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ПОДСТАНЦИЙ И ЭНЕРГОБЛОКОВ ДЛЯ АРКТИКИ
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Представлено описание энергетических платформ в виде системы автономного 
энергоснабжения (САЭ) с использованием цифровых модульных подстанций (ЦМП) и 
энергоблоков для Арктики. Приведены образцы электротехнического оборудования, 
применяемого для реализации указанных подстанций. Рассмотрены два направления 
реализации: ЦМП АС на переменном токе и ЦМП DC  на постоянном токе. В части 
ЦМП АС описана структура по протоколу IEC 61850, приведены образцы цифровых 
датчиков тока и напряжения, комплектных распределительных устройств, контейнеров 
статических компенсаторов. В части ЦМП DC приведена структура, описаны статические 
преобразователи, накопители электроэнергии водородного и электрохимического типов. 
Рассмотрены области применения обеих типов подстанций и отмечены преимущества 
реализации ЦМП DC для обеспечения надежного энергоснабжения в условиях природных 
и техногенных аварий.
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Электроэнергетика России и мира, 
хотя и является наиболее консерва-
тивной и одной из старейших отрас-
лей промышленности, переживает 
существенные изменения, связан-
ные с использованием не только но-
вых технологий, но и идеологий по-
строения и развития, объединяя 
традиционную (ТЭС, ГТЭС, ГПЭС) и 
нетрадиционную энергетику (ВИЭ,  
АЭС, АСММ и др.) в составе центра-
лизованных и локальных энерго-
сетей [1, 2], переходя от автоматиза-
ции в виде АСУТП к цифровизации,  
а затем к нейронным сетям [3], от ста-
ционарных к модульным (контейнер-
ным) подстанциям в виде цифровых 
подстанций и электростанций [4]. Не-
традиционная энергетика, несмотря 
на определенные ограничения по на-
дежности, стоимости, землеотводу, по-
зволяет отчасти ограничить риск по-
тепления на планете. Цифровизация 
должна облегчить трудозатраты, заме-
нить человека на рабочем месте ис-
кусственным интеллектом, повысить 
надежность, ликвидировав ошибки 
персонала, недопустимые особенно в 
энергетике и на других ответственных 
производствах. Модульность любых 
объектов, причем и конструктивная,  
и технологическая, и функциональная, 
становится приоритетной в части не 
только снижения затрат, но и созда-
ния унифицированных блоков энер-
госистемы, которые могут придать ей 
новые качества. 

Например, прогресс силовой элек-
троники в конце XX в. привел к созда-
нию FACTS − гибких электропередач 
переменного тока, которые, пусть и 
немного, но повысили управляемость 
и устойчивость электросетей [4]. Функ-
циональные модули в виде накопи-
телей электроэнергии (НЭЭ) являют-
ся основой применения ВИЭ, наряду 
с традиционными базисными источ-
никами электроэнергии. Конструк-
тивная модульность блоков позволя-
ет существенно удешевить и ускорить 
строительство и ввод в эксплуатацию 
энергоблоков (до 20%) [5], а также уни-
фицировать конструктивно-техниче-

ские решения на этапах разработ-
ки, проектирования и эксплуатации 
с использованием цифровых двой-
ников любого изделия и комплек-
са. Например, применение функци-
ональных модулей дает возможность 
унифицировать и стандартизировать 
любую разработку путем формирова-
ния цифровых двойников. Это хорошо 
согласуется с созданием боевых на-
земных, воздушных, надводных и дру-
гих платформ с разного рода функци-
ональными модулями.

Энергетической платформой для 
автономной и распределенной энер-
гетики является система автономного 
энергоснабжения (САЭ), а функцио-
нальными модулями − источники ге-
нерации (энергоблоки) и подстанции 
либо их разновидности в виде отдель-
ных устройств контейнерного (завод-
ского) исполнения. САЭ предполагают 
любую степень базирования и связь 
между собой силовыми воздушными 
(ВЛ), кабельными линиями (КЛ), а так-
же сигнальными и/или оптоволокон-
ными линиями для управления, за-
щиты, автоматики, мониторинга и др.

Цель настоящей статьи состоит в 
формировании облика САЭ в соста-
ве цифровых модульных подстанций 
переменного (ЦМП АС) и постоянного 
тока (ЦМП DС), а также энергоблоков 
с традиционными и возобновляемы-
ми источниками для Арктики. Структу-
ра САЭ и виды оборудования приве-
дены на рис. 1 и касаются в основном 
мощностей до 10−100 МВт напряжени-
ем до 10−100 кВ, т.е. малой и распре-
деленной энергетики. Если традици-
онные и возобновляемые источники 
достаточно подробно описаны в ли-
тературе, то ЦМП АС, и особенно ЦМП 
DС недостаточно освещены.

Преимущества и недостатки ЦМП 
AC и ЦМП DC приведены на рис. 2. 
Они широко описаны в литерату-
ре [см., напр., 6] и отражают мировую 
тенденцию возврата к построению се-
тей постоянного тока (см. материалы 
последних сессий CIGRE, статью В.М. 
Перминова, М.Г. Тягунова [1] и доклад 
Н.Д. Рогалёва, В.В. Молодюка [2]).



RUSSIAN ARCTIC 3(10)/202039

© R.N. Shulga, A.Yu. Petrov, A. Yu. Khrennikov 
This in an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC-BY 4.0)

Рисунок 2 – Преимущества и недостатки ЦМП AC и ЦМП DC
Обозначения: см. рис. 1.

Рисунок 1 – Структура САЭ с использованием источников, ЦМП АС и ЦМП DC для Арктики
Обозначения: АС – переменный ток; ДГУ – дизель-генераторное устройство; 

ГТУ – газотурбинное устройство; ГПУ – газопоршневое устройство; 
АСММ – атомная станция малой мощности; DC – постоянный ток; ТР – трансформатор; 

КРУ – комплектное распределительное устройство; 
ЦДТН – цифровой датчик тока и напряжения; РЗА – релейная защита и автоматика; 

СТК – статический тиристорный компенсатор; ВЭУ – ветровая электроустановка; 
ФЭУ – фотоэлектрическая установка; В, И − выпрямитель, инвертор; 

НЭЭ – накопители электроэнергии; 
С, СК – конденсатор, суперконденсатор; АБ – аккумуляторная батарея; 

ЛИА – литий-ионный аккумулятор; ТЭ – топливный элемент; 
САУК – система автоматического управления комплекса; 

ЛО, КО – лазерное и кинетическое оружие.
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Задачи  настоящей статьи показаны на 
рис. 3, причем первый пункт касается на-
работок ВЭИ в части САЭ, второй пункт 
−  реализации типичного одного присое-
динения комплектного распределитель-
ного устройства (КРУ) к шине процесса 
по IEC 61850. Второй пункт связан с изме-
рением, управлением и передачей сигна-
лов на шину станции, последующие пун-
кты отражают реализацию наработок ВЭИ 
и других организаций относительно ЦМП 
DC контейнерного исполнения, включая 
преобразователи тока, напряжения, ча-
стоты, НЭЭ водородного и электрохими-
ческого типа. Из-за ограниченного объ-
ема статьи наработки по выключателям 
постоянного тока, системам управления и 
другим элементам САЭ не представлены.

ЦМП АС
ЦМП АС базируются на внедренной 

в практику ОАО «Россети» концепции 
«Цифровая подстанция» [7], учитываю-
щей стандарты IEC 61850, smart-техноло-
гии, ГОСТы, РД, СТО, приказы и руководя-
щие документы РАО «ЕЭС России» и АО 
«ФСК ЕЭС». За прошедшее десятилетие 

указанная концепция внедрена на мно-
гих подстанциях и станциях РФ и за рубе-
жом, претерпела ряд трансформаций [8, 
9] и продолжает изменяться в части ре-
зервирования, применения устройств 
FACTS, НЭЭ, интеллектуальных устройств 
LED и др. Наиболее перспективным на-
правлением цифровизации представля-
ется замена устройств релейной защиты 
и автоматики (РЗА) на компьютерное про-
граммное обеспечение (ПО).  Например, 
ПО с использованием ПК, разработано в 
НГТУ им. Р.Е. Алексеева, однако, требова-
ния надежности, безопасности, резерви-
рования пока ограничивают реализацию 
подобного подхода.

На рисунке 4 приведена архитектура 
шин по протоколу IEC 61850 для одного 
присоединения с применением тради-
ционных датчиков тока и напряжения, 
электромагнитного типа [8], использую-
щих преобразователи тока и напряжения 
(соответственно ПТ, ПН), объединяющие 
устройства измерения и команд (соответ-
ственно ОУИ и ОУК) для управления ра-
ботой выключателя (В).

Рисунок 3 – Задачи в части разработки САЭ (1), ЦМП AC (2), ЦМП DC (3), НЭЭ с ЛИА (4), 
НЭЭ с ТЭ (5). Обозначения: см. рис. 1.
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Структурная схема и фотография разра-
ботанных и изготовленных в ВЭИ цифро-
вых датчиков тока и напряжения (ЦДТН) 
на классы напряжения 35−110 кВ приве-
дены на рис. 5 [10]. ЦДТН состоит из трех 
модулей: измерительного модуля (ИМ) на 
высоком потенциале, опорного изолято-
ра со встроенным датчиком напряжения 
(ДН) и коммуникационного устройства 
(КМ) на потенциале земли.  ИМ содержит 
оптический источник питания (фотоди-
од), аналогово-цифровой преобразова-
тель (АЦП) и блок питания (аккумулятор). 
Датчиками тока являются катушки Ро-
говского (для цепей измерения и релей-
ной защиты), а датчиком напряжения –  
RC-делитель напряжения, сигналы кото-
рых поступают на входы АЦП. ИМ и КМ 
связаны оптическим каналом, по которо-
му на ИМ передаются питание АЦП (мощ-
ность до 2 Вт) и сигналы управления, а от 
ИМ на КМ − измеренные значения тока 
и напряжения. Последние по протоколу  

IEC 61850-9-2 LE передаются на шину про-
цесса ЦПС (см. рис. 4). КМ содержит ла-
зерный источник питания, коммуникаци-
онный контроллер, блок синхронизации 
и блок питания и является объединяю-
щим устройством для трех фаз одного 
присоединения. 

Основным устройством первично-
го оборудования ЦМП АС являются КРУ 
напряжением 10−35 кВ. На рис. 6 пока-
зано модульное КРУ 10 кВ типа Premset 
[11] с использованием твердой экраниро-
ванной изоляции токопроводов и ком-
плектующих элементов. Главный эле-
мент КРУ − коммутационный аппарат, 
обычно в виде вакуумного выключате-
ля с пружинным приводом, совмещен-
ного с разъединителем и заземлителем. 
Датчики тока и напряжения преимуще-
ственно электромагнитного или элек-
тронного типа присоединяются через 
адаптеры к коммутационному аппарату. 
В верхней части КРУ устанавливается ми-

Рисунок 4 – Архитектура шин по протоколу IEC 61850 для одного присоединения
 Обозначения: В – выключатель; ЦПС – цифровая подстанция; Р1 – разъединители; Р2 – заземлитель; 
ТТ1, ТТ2 – трансформаторы тока; ТН1, ТН2 – трансформаторы напряжения; ПТ1, ПТ2 – преобразова-
тели тока; ПН1, ПН2 − преобразователи напряжения; ОУИ1, ОУИ2 − объединяющие устройства из-
мерения; ОУК1, ОУК2 – объединяющие устройства команд; РЗА1.1, РЗА1.2 – терминалы шкафа 1РЗА; 

РЗА2.1, РЗА2.2 – терминалы шкафа 2РЗА.
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Рисунок 5 – ЦДТН: а) структурная схема; б) фотография [10].

кропроцессорный терминал управления 
и защиты, а также блоки мониторинга и 
испытания кабелей. Модульные КРУ вы-
пускаются всеми известными фирмами 
и широко применяются для контейнер-
ной установки благодаря компактности, 
удобству обслуживания, безопасности и 

ремонтопригодности. Наиболее важны-
ми проблемами обеспечения надежно-
сти работы таких КРУ являются контроль 
комбинированной изоляции кабелей, то-
копроводов и элементов, особенно в КРУ 
35 кВ [12, 13].

Рисунок 6 – Модульное КРУ 10−35 кВ 
с твердой экранированной 

изоляцией [11].
1 – отсек низкого напряжения;
2 – блок испытания кабелей;
3 – верхнее присоединение;

4 – коммутационный аппарат;
5 – нижнее присоединение;

6 – нижний отсек;
7 – измерительные датчики 

тока и напряжения. 

а) б)
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На рисунке 7 в виде примера показан 
внешний вид контейнера СТК 35 кВ с ис-
пользованием вышеописанных КРУ, а так-
же устройств FACTS на основе тиристоров 
и приборов IGBT [14]. Указанные устрой-
ства позволяют устранить недостатки в ча-
сти компенсации реактивной мощности, 
стабилизации и симметрирования на-
пряжения, повышения пропускной спо-
собности, устойчивости и управляемости, 
особенно присущих локальным сетям при 
наличии ВИЭ.

ЦМП DС 
ЦМП DС по принципу действия явля-

ются дискретными и цифровыми с ис-
пользованием микропроцессорных си-
стем управления, регулирования, защиты 
и автоматики (СУРЗА). Если раньше на их 
основе строились передачи и вставки DС, 
то в настоящее время для организации 
надежного энергоснабжения больших си-
стем проектируются сети DС вплоть до на-
пряжений 500 кВ, создаваемые в Китае. 
Для локальных сетей, особенно с исполь-
зованием ВИЭ, приходится применять 

НЭЭ разных типов и мощностей, которые 
могут работать только на постоянном токе, 
что стимулирует применение ЦМП DС.

На рисунке 8 приведена структура мо-
дульной стационарной САЭ, которая пита-
ется от внешней сети АС 35−110 кВ и через 
управляемый выпрямитель (В), нагружен-
ный на биполярный кабель DС, питает 
внутреннюю систему энергоснабжения 
(ВСЭ), которая может быть как наземной, 
так и подземной (подводной). Наряду с 
основным в составе ВСЭ имеется резерв-
ное энергоснабжение в виде модульной 
микрогазотурбинной электростанции 
(МГТЭС) либо модульной дизельной элек-
тростанции (МДЭС), которые через пре-
образователи АС/DС подключены к би-
полярному кабелю наряду с НЭЭ в виде 
аккумуляторной батареи и обеспечива-
ют питание нагрузок при нарушении пи-
тания от внешней сети и источников ВСЭ. 
В состав САЭ могут также входить мобиль-
ные модульные САЭ, питаемые от источ-
ников ВИЭ (ВЭС, ФЭС) или традиционных 
источников (МГТЭС или МДЭС). МГТЭС в 
силу компактности лучше подходят для 

Рисунок 7 – Контейнерное исполнение на примере СТК 35 кВ [14].
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Рисунок 8 – Структура модульной стационарной САЭ для Арктики.
Обозначения: ММ – мобильный модуль; 

ВЭС – ветровая электростанция; ФЭС – фотоэлектрическая станция; 
МГТЭС – микрогазотурбинная электростанция; 

АБ – аккумуляторная батарея; 
ВСЭ – внутренняя система электроснабжения; 

ПТ − управляемый выпрямитель постоянного тока.

мобильных САЭ, однако повышенный 
расход топлива зачастую ограничивает 
их применение. Использование системы 
DС позволяет снизить потери в кабелях, 
длина которых может быть любой, а глав-
ное, обеспечивает гарантированное пи-
тание нагрузок, так как при пропадании 
одного из полюсов другой полюс форси-
руется по току, сохраняя бесперебойное 
энергоснабжение. Нагрузки ВСЭ, в свою 
очередь, могут подключаться либо через 
преобразователи DС/АС (инверторы) и 
преобразователи DС/DС, что позволяет 
упростить схемы собственных нужд и опе-
ративного питания ВСЭ.

На рисунке 9 в компактной форме при-
ведены характеристики живучести, поме-
хоустойчивости и мобильности САЭ на 
основе ЦМП DС, которые позволяют, не-
смотря на большие затраты сравнительно 
с ЦМП АС, обеспечить практически бес-
перебойное и качественное энергоснаб-

жение потребителей.
На рисунке 10 показаны фотографии 

преобразователей частоты (ПЧ), напря-
жения и тока в приборах IGBT, а также аку-
стические характеристики ПЧ мощностью 
212 кВт, позволяющих существенно сни-
зить шумы в мобильных модулях, что важ-
но в гражданских и военных приложени-
ях.

На рисунке 11 применительно к водо-
родному топливному элементу (ТЭ), ко-
торый может использоваться в качестве 
НЭЭ, приведены: а) внешний вид; б) струк-
турная схема. Применение ТЭ оправдано 
высоким КПД на уровне 50%, отсутстви-
ем вредных выбросов, возможностью ра-
боты при низких температурах, быстрым 
стартом, однако недостатки связаны с вы-
сокой степенью очистки водорода от при-
месей, ограниченным ресурсом мембра-
ны в твердополимерном ТЭ[15]. 
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Рисунок 9 – Характеристики живучести, мобильности и помехоустойчивости САЭ.

Рисунок 10 – Образцы преобразователей напряжения, тока и частоты (ПЧ) разной мощности, а так-
же акустические характеристики асинхронных двигателей с учетом ПЧ 212 кВт.
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Рисунок 11 – Образец водородного ТЭ в качестве НЭЭ: 
а) внешний вид; б) структура ТЭ (разработка НИЦ СЭТ [15])

Обозначения: ДТ − дизельное топливо; 
Т – турбина; 

К – компрессор; 
ЭГ – электрогенератор; 

ГРЩ − групповой распределительный щит; 
ЭХГ − электрохимический генератор; 

ТПТЭ − твердополимерный топливный элемент
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На рисунке 12 приведена структурная 
схема контейнерного НЭЭ на основе ли-
тий-ионных аккумуляторов (ЛИА) мощно-
стью 1 МВт энергоемкостью 3 МВт∙ч, ко-
торые обеспечивают гарантированное 
энергоснабжение САЭ при исчезнове-
нии питания. Основными элементами 
являются модули ЛИА-1 мощностью 200 
кВт, которые контролируются и управля-
ются с помощью блоков СКУ (2). Согласо-
вание напряжений шины питания и мо-
дулей ЛИА (1) осуществляется с помощью 
преобразователей DC-DC (3), выход ко-
торых связан с входом инвертора DC-AC 
(4). Измерители (5) контролируют выда-
ваемую мощность, напряжение и ток НЭЭ, 
который через трансформатор (6) связан 

с нагрузкой переменного тока. Если НЭЭ 
работает по схеме, где инвертор и транс-
форматор отсутствуют, то это существенно 
упрощает и удешевляет НЭЭ.

Важной проблемой повышения надеж-
ности разрабатываемого электротехниче-
ского оборудования является проведение 
испытаний, диагностика и мониторинг, ко-
торым посвящены публикации [17-20].

Области применения ЦМП АС и ЦМП 
DС характеризуются областями, показан-
ными на рис. 13. Они зависят от наличия 
рынка комплектующих и заказчиков. При 
этом важное значение приобретают во-
просы цифровизации, создания цифро-
вых двойников, унификации и стандарти-
зации, наличия испытательной базы и др.

Рисунок 12 – Структурная схема контейнерного НЭЭ на основе ЛИА
Обозначения: 1 − модуль ЛИА; 

2 − система контроля и управления СКУ-модуля; 
3 − преобразователь DC-DC; 
4 − преобразователь DC-AC; 

5 − измерители; 
6 − трансформатор; 7 – счетчик; 

8 – контейнер; 
9 – уставка; 

10 – контроллер; 11, 12 – кабели; 
13 – защита; 

14−18 − внешние присоединения.
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Выводы
1. Предлагается универсальная энер-

гетическая платформа мощностью 
10−100 МВт, напряжением 10−110 кВ на 
базе ЦМП DC с внедрением в системы 
внутреннего и внешнего энергоснаб-
жения гражданского и военного при-
менения для Арктики.

2. Использование ЦМП DC позволяет в 
два раза повысить надежность энерго-
снабжения, пропускную способность, 
управляемость и устойчивость по срав-
нению с ЦМП АС.

3. Применение ЦМП DC позволяет осу-
ществить мобильное исполнение и ре-
ализовать САЭ повышенной устойчи-
вости, применительно к природным и 
техногенным воздействиям, а также к 
электромагнитному импульсу.

4. Тиражирование ЦМП DC воздушного, 
надводного и наземного исполнения 
для разной мощности и разного на-
пряжения позволит существенно уде-
шевить производство и эксплуатацию 
за счет унификации и стандартизации 
комплектующих.

5. ЦМП DC обеспечит повышенную жи-
вучесть, помехоустойчивость, мобиль-
ность.

6. ЦМП DC позволит создать единую 
энергетическую платформу наземно-
го, водного и воздушного базирования, 
в том числе арктического исполнения. 

Рисунок 13 – Области применения ЦМП АС и ЦМП DC.
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