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Современный уровень развития технологий «Цифровая 
подстанция» и «Цифровое проектирование», 
применяемых в электроэнергетике, обеспечивает 
возможность моделирования новых конструктивных 
решений с целью оптимизации схемно-компоновочных 
решений, включая уменьшение строительной площадки 
и количества единиц устанавливаемого оборудования. 
В статье приведено описание методики и результатов 
моделирования замены классических измерительных 
трансформаторов на электронные оптические, в том 
числе замены отдельностоящих выключателей 
и трансформаторов тока на колонковые элегазовые 
выключатели со встроенными трансформаторами тока 
при строительстве ОРУ на примере типовой схемы 
«трансформаторы — шины с присоединением линий 
через два выключателя» (№ 500-15) с расположением 
выключателей в один ряд.

Рисунок 1. Полюс выключателя  
со встроенным ТТЭО

 В настоящее время для опе-
ративных переключений 
в присоединениях, по кото-

рым протекает ток нагрузки или 
ток короткого замыкания (КЗ), 
в  открытых распределительных 
устройствах (ОРУ) напряжением 
110-500  кВ для коммутации при-
соединений применяются эле-
газовые выключатели бакового 
и  колонкового исполнения. Для 
организации работы релейной 
защиты, учёта электрической 
энергии и измерений последова-
тельно с выключателем устанав-
ливается трансформатор тока 
(ТТ), а  в  некоторых схемах для 
этих целей требуется установка 
дополнительного ТТ.

Конструкция бакового вы-
ключателя позволяет установить 
в  его высоковольтных вводах 
встроенные ТТ, в  то  время как 
для колонкового выключателя 
необходим отдельностоящий ТТ, 
расположенный на  некотором 
расстоянии от  него. Следует от-
метить, что в  ОРУ напряжением 
330  и  500  кВ баковые элегазо-
вые выключатели применяются 
крайне редко.

Чтобы повысить проектные 
показатели компоновочных ре-
шений ОРУ номинальных клас-
сов напряжения 330  и  500  кВ, 
отечественные изготовители вы-
соковольтного оборудования раз-
работали колонковый выключа-
тель со встроенным электронным 
оптическим трансформатором 
тока (ТТЭО), который устанав-
ливается на  один из  двух высо-
ковольтных контактных выводов, 
а  измерительное оптическое во-
локно опускается в  изоляторе 
непосредственно к  заземлённо-
му основанию опорного изоля-
тора выключателя, как это пред-
ставлено на рисунке 1 [1].

Потенциальные эффекты 
применения цифровых 
измерительных 
трансформаторов 
в компоновочных решениях 
ОРУ

Применение электронных оп-
тических измерительных транс-
форматоров позволяет отказаться 
от маслонаполненных и/или элега-
зовых измерительных трансфор-
маторов, что повышает пожарную 
и  экологическую безопасность 
за  счёт исключения горючих ма-
териалов и  потенциально опасно-
го элегаза. Использование опти-
ческого волокна для измерения 
и передачи значений тока и напря-
жения дает возможность унифици-
ровать разрабатываемые решения 
в  части сбора и  обработки сигна-
лов по  стандарту МЭК 61850, по-
высить точность измерений и  ис-
ключить влияние на  результаты 
измерений паразитных электро-
магнитных полей.

При наличии в  компоновке 
электромагнитных трансформа-
торов напряжения (ТН), их заме-
на на  электронные оптические 
ТН (ТНЭО), позволяет исключить 
из  компоновки разъединители 

в  цепи шинных ТН [2], а  распо-
ложение ТТЭО непосредственно 
на  контактных выводах колон-
кового выключателя не  требу-
ет наличия отдельностоящих 
ТТ. Следует отметить, что от-
сутствие электрических аппара-
тов также исключает необходи-
мость устройства фундаментных 
и  опорных конструкций под них. 
При этом, появляется возмож-
ность оптимизации площади 
ОРУ, исключается вероятность 
КЗ  в зоне между выключателем 
и ТТ и, как следствие, нивелиру-
ется опасность нарушения устой-
чивости вращающихся машин 
из-за ликвидации этого вида КЗ 
действием устройств резервиро-
вания отказа выключателя.

Дополнительно следует отме-
тить, что эффект отказа от уста-
новки отдельностоящего ТТ 
снижается при поперечном рас-
положении технологического про-
езда по  отношению к  продоль-
ной оси ячеек ОРУ. Это связано 
с тем, что согласно типовым ком-
поновкам ОРУ для организации 
технологического проезда оши-
новка должна быть поднята с ис-
пользованием шинных опор или 
отдельностоящих ТТ. Отсутствие 
последних влечёт за собой необ-
ходимость приобретения и  уста-
новки шинных опор.

Применение технологии 
цифрового проектирования 
для оптимизации схемно-
компоновочных решений

Эффект от  использова-
ния колонковых выключателей 
со  встроенными ТТЭО оценива-
ется на компоновочном решении 
ОРУ 500 кВ, выполненном по схе-
ме «трансформаторы  — шины 
с  присоединением линий через 
два выключателя» (№  500-15), 
с  расположением выключателей 
в один ряд [3]. Для этого сравни-

Применение технологий 
информационного моделирования 
для оптимизации типовых схемно-
компоновочных решений за счёт 
использования колонковых выключателей 
со встроенными трансформаторами тока
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вались цифровые инженерные 
модели (ЦИМ) схемы электри-
ческой принципиальной (СЭП) 
и  компоновочные решения для 
выбранной типовой схемы ОРУ 
до и после оптимизации.

При разработке ЦИМ СЭП 
и  компоновки ОРУ использо-
вались программные продукты 
группы «Цифровое проектиро-
вание» (САПР ЦП) [4–5], соз-
данные специально для нужд  
ПАО «ФСК ЕЭС» [6] и обеспечи-
вающие функционал САПР для 
разработки:

 ЦИМ СЭП, в  соответствии 
с  требованиями СТО 56947007–
29.240.10.249–2017 «Правила 
оформления принципиальных 
электрических схем подстанций», 

с  дальнейшей передачей инфор-
мационных атрибутов в проектиру-
емое компоновочное решение [7];

 ЦИМ компоновки ОРУ с ис-
пользованием электронных ка-
талогов типовых схемно-компо-
новочных решений ПАО «ФСК 
ЕЭС» и  эскизных моделей обо-
рудования, содержащих необхо-
димые объёмы геометрической 
и атрибутивной информации, со-
ответствующие профильным тре-
бованиям [8].

САПР ЦП позволяет при созда-
нии моделей оперировать такими 
понятиями объектов, как «услов-
но-графическое отображение», 
«строительные конструкции», 
«оборудование», «ошиновка» 
и  пр., вместо понятий примити-

вов  — «отрезок», «дуга», «поли-
линия» и  пр. В  состав САПР ЦП 
входит библиотека трёхмер-
ных моделей узлов оборудова-
ния, строительных конструкций, 
устройств релейной защиты 
и  технических решений повтор-
ного применения. Основными 
преимуществами используемого 
подхода является возможность 
неограниченного наполнения 
объектов‑моделей различной 
атрибутивной и  графической 
информацией для дальнейшей 
программной обработки, включа-
ющей проверку на  корректность 
сборки и  проведение специали-
зированных расчётов, а  также 
автоматизированную подготовку 
отчётных документов.

Основные этапы моделиро-
вания ОРУ:

1) Разработка типовых ЦИМ 
СЭП и  компоновки, разработка 
ЦИМ колонкового выключателя 
500 кВ с встроенным ТТЭО.

2) Оптимизация ЦИМ:
2.1. первый этап:

•	 замена колонковых выключа-
телей на колонковые выклю-
чатели с встроенными ТТЭО 
и исключение из компоновки 
отдельностоящих ТТ;

•	 исключение ТТ в  заходах ли-
ний электропередачи (ЛЭП);

•	 замена измерительных ТН 
(кроме ТН, участвующих 
в организации высокочастот-
ных каналов связи) на ТНЭО.

2.2. второй этап:
•	 уплотнение расположе-

ния оборудования и  соот-
ветствующих конструкций 

с учётом исключённого обо-
рудования.

3) Сравнение характеристик 
ЦИМ до и после модернизации.

Разработка типовой ЦИМ
ЦИМ СЭП базируется на стан-

дартных параметризируемых би-
блиотечных условно-графичес-
ких отображениях оборудования. 
В тоже время ЦИМ компоновки ос-
нована на библиотечных эскизных 
трёхмерных моделях оборудова-
ния и конструкций. Обе ЦИМ пред-
ставлены на рисунках 2 и 4  соот-
ветственно.

Замена и исключение 
оборудования в ЦИМ

Первым шагом оптимизации 
схемы является преобразование 
СЭП с учётом замены колонковых 
выключателей на  колонковые вы-

Рисунок 2. СЭП по схеме №500-15 на традиционных измерительных 
трансформаторах

Рисунок 4. Компоновка схемы № 500-15 на традиционных измерительных трансформаторах  
а — блок захода ЛЭП; б — блок ТН системы шин; в — блок ячейки выключателя (фаза C)

Рисунок 3. СЭП по схеме №500-15 на электронно-оптических измерительных трансформаторах
Рисунок 5. Модель полюса колонкового 
выключателя 500 кВ со встроенным ТТЭО
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ключатели со  встроенными ТТЭО 
с  исключением отдельностоящих 
ТТ. Дополнительно принято реше-
ние о  целесообразности замены 
ТН на ТНЭО и исключении разъе-
динителей в цепи шинных ТН.

В соответствии с  [2], счётчи-
ки активной/реактивной электро-
энергии устанавливаются на  всех 
отходящих ЛЭП и  присоединяют-
ся к  ТТ, установленному в  линии. 
С учётом  функциональной возмож-
ности цифровых счетчиков учёта 
электроэнергии, обработки двух 
SV-потоков измеряемых токов при-
соединения без снижения точности 
коммерческого учёта электроэнер-
гии, далее рассмотрено схемно-тех-
ническое решение с  исключением 
ТТ в линиях [9].

Результаты оптимизации ЦИМ 
СЭП представлены на рисунке 3.

На основе оптимизированной 
ЦИМ СЭП проводится замена обо-
рудования в ЦИМ компоновки. Для 

оптимизации ЦИМ компоновки би-
блиотека эскизных электронных 
моделей оборудования дополнена 
трёхмерной цифровой моделью 
колонкового выключателя 500 кВ 
со встроенным ТТЭО, сформиро-
ванной из базовых единиц обору-
дования и представленной на ри-
сунке 5.

Уплотнение ЦИМ компоновки
В результате объединения 

и  замены оборудования целесо-
образно проведение второго эта-
па оптимизации компоновочного 
решения  — уплотнения, направ-
ленного на  уменьшение площади 
ОРУ. Итоговая компоновка пред-
ставлена на рисунке 6.

Результаты
Параметры оценки эффектив-

ности оптимизации компоновочно-
го решения осуществляется по:
•	 занимаемой площади ОРУ;

•	 количеству поставляемого 
и  монтируемого оборудова-
ния.

В свою очередь, изменение 
площади ОРУ определяется про-
тяжённостью продольной и  по-
перечной стороны ограждения его 
площадки. 

Чтобы оценить изменения про-
дольной протяжённости огражде-
ния достаточно сравнить рассто-
яние между осями двух смежных 
порталов до  и  после модерниза-
ции (блок в рисуноков 3 и 6). Вид-
но, что расстояние между осями 
ячеек сократилось с  35  до  30  м, 
с  учётом 9  ячеек и  расстояний 
между осью крайнего портала 
и  внешним ограждением, равных 
10,25 м протяжённость ОРУ в про-
дольном направлении сократилась 
с 335,5 до 290,5 м или на 13,4 %. 

Для оценки изменения про-
тяжённости площадки ОРУ в  по-
перечном направлении достаточно 
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Рисунок 6. Компоновка схемы №500-15 на электронно-оптических измерительных трансформато-
рах а — блок захода ЛЭП; б — блок ТН системы шин; в — блок ячейки выключателя (фаза C)

провести анализ размеров ячейки 
с  отходящей воздушной линией, 
например ячейки №  4. Из блока 
а рисунков 4 и 6 видно, что рассто-
яние между аппаратами сократи-
лось с 12,5 до 8 м, до оптимизации 
в  продольное расстояние состав-
ляло 197,15  м, после  — 192,65  м 
(уменьшение на 2,3 %).

Для оценки разницы монтируе- 
мого оборудования до  и  после 
оптимизации компоновочного ре-
шения, в таблице 1 представлена 
ведомость монтируемого обору-
дования и материалов.

Результатами оптимизации яв-
ляется исключение ТТ  — 36  фаз, 
разъединителей  — 6  полюсов 
(2 трехфазных комплекта).

Максимальная длина шин-
ных пролётов (блок в  рисунков 
4 и 6) сокращается с 35 Х 2=70 до  
30 Х 2=60 м, при этом максималь-
ная длина ячейковых пролётов 

Таблица 1.   Ведомость оборудования и материалов

№ ОБОРУДОВАНИЕ ЕДИНИЦА 
ОБОРУДОВАНИЯ

Количество, шт.:
Разница, шт.

до после

1.1 Выключатель элегазовый колонковый

3-х фазный  
комплект

10 0
0

1.2 Выключатель элегазовый колонковый со встроенным 
оптическим трансформатором 0 10

2 Разъединитель горизонтально-поворотный 22 20 2

3 Трансформатор тока

1-фазный комплект

36 0 36

4.1 Трансформатор напряжения ёмкостный 24 12

04.2 Трансформатор напряжения индуктивный 6 0

4.3 Трансформатор напряжения оптический 0 18

5 Ограничитель перенапряжений нелинейный

шт.

24 24 0

6 Высокочастотный заградитель 12 12 0

7 Шинная опора для установки высокочастотного 
заградителя 12 12 0

8 Шинная опора для ошиновки 3хАС-500/64 2 2 0

9 Портал шинный 10 10 0

10 Портал ячейковый 30 30 0

11 Пролёты верхних связей с ошиновкой 3хАС 500/64 87 87 0

12 Гирлянда изоляторов натяжная 174 174 0

13 Гирлянда изоляторов поддерживающая 10 10 0

составляет 57 м. Таким образом, 
данная компоновка подходит для 
более тяжёлых гололёдных и ве-
тровых нагрузок без увеличения 
затрат на капитальное строитель-
ство.

Заключение
Применение САПР группы 

«Цифровое проектирование», раз-
работанных электронных катало-
гов в  задачах оптимизации ком-
поновок ОРУ (информационного 
моделирования) является эффек-
тивным инструментом, обеспечи-
вающим значительное сокращение 
времени на разработку и проверку 
технических решений, а также на-
глядность цифровой модели для 
всестороннего анализа с  целью 
выявления технико-экономических 
эффектов.

Основными результатами про-
веденного исследования являются 

уменьшение количества устанавли-
ваемого оборудования и  площади 
ОРУ на 15,4 %, что крайне актуаль-
но в случаях строительства/модер-
низации подстанции на территории 
с  высокой кадастровой стоимо-
стью. Сокращение максимальной 
длины пролёта позволяет использо-
вать компоновку с более тяжёлыми 
климатическими условиями.

Описанные результаты, полу-
ченные при моделировании тех-
нических решений с применением 
инновационных разработок, в част-
ности колонкового выключателя 
со встроенным ТТЭО, показывают 
потенциал и необходимость прове-
дения комплексных работ по пере-
смотру, оптимизации классических 
решений, применяемых при проек- 
тировании объектов электросете-
вого хозяйства с  учётом передо-
вых инновационных разработок, 
на базе САПР.
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