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Аннотация. На основании комплексной диагностики с применением 
индекса технического состояния (ИТС) для подстанции были определены 
критические элементы, требующие немедленной замены: аварийный 
масляный выключатель 35 кВ, устаревшие раз единители и фарфоровая 
изоляция. В качестве эффективных технических решений была определена 
замена на вакуумные выключатели, установка управляемых раз е-
динителей с моторными приводами и применение полимерных изоляторов.  
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Abstract. Based on comprehensive diagnostics using the technical condition 
index (ITS) for the substation, critical elements that require immediate replace-
ment were identified: emergency oil switch 35 kV, outdated disconnectors and 
porcelain insulation. As effective technical solutions, it was determined to replace 
vacuum circuit breakers, install controlled disconnectors with motor drives and 
use polymer insulators. 
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Введение. В условиях развития электроэнергетического комплекса 

и роста требовании  к надежности электроснабжения особое значение 
приобретает эффективная эксплуатация и модернизация электрических 
подстанции  распределительного уровня. Подстанции напряжением 35 кВ 
занимают важное место в системе электроснабжения, обеспечивая пере-
дачу и распределение электрической энергии между сетями высокого и 
низкого напряжения, а также питание промышленных, коммунальных и 
сельскохозяйственных потребителей [1–3]. Актуальность исследования 

                                                      
 Баранова М.П., 2026 
Инженерные системы и энергетика. 2026. № 1. С. 40–48. 
Engineering systems and energy. 2026;(1):40-48. 



 
Сетевой электронный 
научный журнал Инженерные системы и энергетика, №1 (5)          ˃˃˃ 

 

41 

подстанции  35 кВ обусловлена тем, что значительная часть данных объек-
тов была введена в эксплуатацию несколько десятилетии  назад и в на-
стоящее время характеризуется высоким уровнем физического и мораль-
ного износа оборудования. Это приводит к снижению надежности элек-
троснабжения, увеличению эксплуатационных затрат и росту аварийно-
сти [3–5]. В условиях повышения нагрузок на электрические сети и уже-
сточения требовании  к качеству электроэнергии возникает необходи-
мость детального анализа технического состояния подстанции  35 кВ и 
разработки обоснованных мероприятии  по совершенствованию их работы 
[3]. Таким образом, актуальность настоящего исследования определяется 
необходимостью комплексного изучения подстанции 35 кВ как элемента 
системы электроснабжения, анализа ее технических и эксплуатационных 
характеристик, а также разработки практических рекомендации , направ-
ленных на повышение надежности, эффективности и безопасности ее 
функционирования [4].  

Цель исследования – анализ технического состояния и особенно-
стеи  эксплуатации подстанции 35 кВ, а также разработка мероприятии , 
направленных на повышение надежности и эффективности ее функцио-
нирования.  

Методика исследования подстанции 35/10кВ основывалась на 
системном подходе и объединяла инженерные расчеты, нормативныи  
анализ и оценку технико-экономических показателеи  [5]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Методика исследования подстанции 35/10кВ 
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Характеристика подстанции 35/10кВ. Подстанции среднего класса 
напряжения являются ключевыми элементами распределительных элек-
трических сетей, обеспечивающими преобразование электрической энер-
гии и ее передачу конечным потребителям. Подстанция 35/10 кВ распо-
ложена в одном из районов Красноярского края и на протяжении более 
пятидесяти лет выполняет функцию электроснабжения населения, объек-
тов социальнои  инфраструктуры и хозяи ственнои  деятельности раи она. 
Географическое положение подстанции определяет ее высокую эксплуа-
тационную и системную значимость. Подстанция обеспечивает электро-
снабжение как сельских потребителеи , так и объектов, функционально 
связанных с городскои  агломерациеи . В таких условиях устои чивость ее 
работы оказывает влияние не только на бытовых потребителеи , но и на 
социально-экономическую стабильность территории в целом. Эксплуата-
ция подстанции осуществляется в условиях резко континентального кли-
мата. В зимнии  период температура воздуха может снижаться до –40 °С, 
что приводит к повышенным нагрузкам на коммутационные аппараты, 
контактные соединения и элементы изоляции. Летнии  период характери-
зуется высокои  грозовои  активностью, создающеи  риск перенапряжении  и 
аварии ных отключении . В переходные сезоны значительное влияние ока-
зывают ветровые нагрузки и гололедные образования на элементах воз-
душных линии  электропередачи и оборудовании подстанции. Таким обра-
зом, климатические условия эксплуатации формируют повышенные тре-
бования к надежности оборудования, эффективности систем молниезащи-
ты и устои чивости изоляции.  

Подстанция относится к классу понижающих и предназначена для 
преобразования напряжения с уровня 35 кВ на 10 кВ с последующим рас-
пределением электроэнергии по сетям раи она. В состав подстанции вхо-
дят силовои  трансформатор, открытое распределительное устрои ство 35 
кВ, комплектное распределительное устрои ство 10 кВ, системы собствен-
ных нужд, заземляющее устрои ство и система молниезащиты.  

Состав и основные технические характеристики оборудования 
подстанции. Подстанция 35/10 кВ построена по типовым проектным реше-
ниям, характерным для распределительных подстанции , введенных в экс-
плуатацию в период 1970–1990-х гг. Состав оборудования и его основные 
технические характеристики определяют режимы работы подстанции, уро-
вень надежности электроснабжения и возможные направления реконструк-
ции и модернизации. В состав основного оборудования подстанции входят 
силовои  трансформатор, открытое распределительное устрои ство 35 кВ с 
коммутационными аппаратами и изоляциеи , комплектное распределитель-
ное устрои ство 10 кВ, системы собственных нужд, заземляющее устрои ство и 
система молниезащиты. Значительная часть оборудования эксплуатируется 
длительное время, что обусловливает накопление физического и морально-
го износа и требует системного анализа возможности дальнеи шеи  эксплуа-
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тации [6]. Состав и основные технические характеристики оборудования 
подстанции приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Основное оборудование ПС 

 
Наименование Тип / марка Основные параметры Год ввода 

Силовои  
трансформатор  

ТДС-10000/35/10 
У1 

Мощность 10 МВА; напряжение 
35/10кВ; потери ХХ – 13,5 кВт; 

потери КЗ – 66 кВт 
Введе н в 1996 г., 

Выключатель 
35кВ  

С-35-630-10  
с приводом ПП-67 

Номинальныи  ток 630 А; отклю-
чающая способность 10 кА 

Эксплуатация  
с 1971 г., 

Разъединители 
35кВ  

РЛНДЗ-1-35/600 Номинальныи  ток 600 А 1970-е гг. 

РУ 10кВ  
КРУН-10 с выклю-
чателями ВБП-10-

20/1000 

Номинальныи  ток 1000 А; от-
ключающая способность до 20 кА 

- 

Изоляция  
Фарфоровые  
и стеклянные  

изоляторы 
Напряжение 35кВ, частота 50 Гц - 

Заземление  
Контурное,  

реконструировано 
Сопротивление растеканию 0,5 

Ом 
Соответствует 

нормам (2015 г.), 

Молниезащита  
Традиционная 
(1970-е годы) 

Грозотросы, разрядники - 

Системы СН  
Освещение, опера-

тивные цепи 
Потребление до 0,8 % нагрузки - 

 
Данные таблицы 1 показывают состояние объекта исследования и 

служат базои  для последующего анализа технического состояния обору-
дования и обоснования мероприятии  реконструкции и модернизации.  

Разработка проекта реконструкции и модернизации ПС 35/10 кВ.  
На основании детального анализа технического состояния, подтвердив-
шего наличие оборудования в аварии ном и критическом состоянии, был 
разработан комплексныи  проект реконструкции и модернизации под-
станции. Целью проекта являлось не просто замена изношенных элемен-
тов, а коренное повышение надежности, безопасности, управляемости и 
энергоэффективности ключевого сетевого узла. Проект включал два 
взаимосвязанных этапа, это замена физически изношенного и аварии но 
опасного оборудования на современные аналоги и внедрение интеллек-
туальных систем управления, телемеханики и цифровых технологии  для 
перевода подстанции в категорию «цифровои ». Основои  для разработки 
проектных решении  служила актуальная однолинеи ная схема подстанции 
(рис. 2).  

 



 

˂˂˂                           Engineering systems and energy, №1 (5) 
Online electronic 
scientific Journal 

 

44 

 
 

Рисунок 2 – Однолинейная схема ПС 35/10 кВ 
 
Анализ схемы и данных обследования позволил выделить следую-

щие критические точки, требовавшие первоочередного вмешательства в 
рамках реконструкции:  

 В1Т 35 кВ: масляныи  выключатель С-35-630-10 (вводнои  аппарат, 
аварии ное состояние).  

 Система разъединителеи  35 кВ (ЛР): ручные разъединители 
РЛНДЗ-1-35/600 (критическии  износ, невозможность дистанционного 
управления).  

 Изоляция ОРУ 35 кВ: фарфоровые и стеклянные изоляторы (за-
грязнены, низкая стои кость к воздеи ствию среды).  
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 КРУН 10 кВ: ячеи ки с масляными выключателями ВБП-10-
20/1000 (моральныи  износ, высокие эксплуатационные затраты).  

 Система защиты от перенапряжении : устаревшие вентильные 
разрядники, не соответствующие современным требованиям, и др. 

Замена аварийного масляного выключателя 35 кВ на вакуумный 
[7]. Для ликвидации основного источника аварии ного риска, повышения 
надежности ввода и отключающеи  способности была произведена замена 
масляного выключателя С-35-630-10 (экспл. с 1971 г., ИТС ~ 1 %) на со-
временный вакуумный выключатель типа ВВУ-СЭЩ-35-40/2500У1, потому 
что вакуумная дугогасительная камера (ДКВ) имеет срок службы не менее 
25 лет, или 30 000 коммутационных операции , не требует обслуживания.  
К тому же полное отсутствие горючего трансформаторного масла исклю-
чило риск взрыва, пожара и затрат на его утилизацию. А номинальныи  ток 
2500 А (против 630 А), отключающая способность 40 кА (против 10 кА) 
создали многократныи  запас для роста нагрузок и надежного отключения 
любых возможных КЗ в сети. Конструктивное исполнение позволило ус-
тановить выключатель на существующие фундаменты с минимальнои  до-
работкои . Был выполнен демонтаж выключателя С-35-630-10, маслянои  
системы и электромеханического привода. Произведен монтаж вакуумно-
го выключателя ВВУ-СЭЩ-35, нового пружинно-моторного привода и 
шкафа управления. Таким образом,  было устранено аварии ное состояние 
главного коммутационного аппарата, снижена вероятность отказа ввода 
на 99 %, сокращены ежегодные затраты на обслуживание и ремонт на  
200 тыс. руб.  

Модернизация коммутационного узла 35 кВ с установкой управ-
ляемых разъединителей. С целью обеспечения возможности дистан-
ционного оперативного управления, сокращения времени переключении , 
повышения безопасности персонала ручные разъединители РЛНДЗ-1-
35/600 (5 шт., ИТС < 40 %) заменены на управляемые разъединители типа 
РГК-35/1000У1 с моторными приводами МПР-35 и комплектом датчиков 
положения [8]. Это позволило обеспечить интеграцию в систему АСУ ТП 
подстанции. Стало возможным выполнение переключении  с диспетчер-
ского пульта без выезда бригады. Время отключения/включения сократи-
лось с 2–3 часов (выезд, операции вручную) до 1–2 минут [8, 9].  

Замена фарфоровой изоляции ОРУ 35 кВ на полимерную. Для по-
вышения стои кости изоляции к загрязнению и климатическим воз-
деи ствиям, снижения аварии ности в неблагоприятную погоду фарфоро-
вые штыревые и опорные изоляторы (ИТС 50-60 %) заменены на поли-
мерные изоляторы типа ОПС-35/400Н и ОСК-35/400. Полимерная поверх-
ность отталкивает воду, предотвращая образование сплошнои  водянои  
пленки и снижает токи утечки, меньше налипает пыли и промышленных 
выбросов, проще в обслуживании. Ударная вязкость полимера выше, чем у 
фарфора, снижен риск повреждения при обледенении или внешнем воз-
деи ствии. Из-за меньшего веса упрощен монтаж и снижена нагрузка на не-
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сущие конструкции. Замена изоляторов производилась поочередно на ка-
ждом присоединении с использованием штатнои  технологии работ под 
напряжением или с кратковременным выводом в ремонт. Снижено коли-
чество внеплановых отключении , вызванных перекрытием загрязненнои  
изоляции (особенно в период весеннеи  распутицы и осенних туманов), что 
напрямую повлияло на снижение индекса SAIFI. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схематичное изображение узла до и после замены изоляции 
 
Заключение. Разработанныи  и реализованныи  комплексныи  проект 

реконструкции и модернизации явился технически и технологически 
обоснованным решением выявленных проблем.  

На основании комплекснои  диагностики с применением индекса 
технического состояния (ИТС) для подстанции были определены 
критические элементы, требующие немедленнои  замены: аварии ныи  
масляныи  выключатель 35 кВ, устаревшие разъединители и фарфоровая 
изоляция. В качестве эффективных технических решении  была 
определена замена на вакуумные выключатели, установка управляемых 
разъединителеи  с моторными приводами и применение полимерных 
изоляторов.  
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