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ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПО ЦИФРОВИЗАЦИИ ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ В 
РОССИИ 

Аннотация. В статье описаны виды различных систем диагностики и мониторинга с помощью кото-
рых, в недалеком будущем традиционные тяговые подстанции можно цифровизировать, а в последующем со-
здать единую цифровую сеть тяговых подстанций. Переход на «цифровые подстанции» позволит сократить 
расходы на оплату труда оперативного персонала, перейти на обслуживание и ремонт по техническому со-
стоянию оборудования, повысить надежность системы электроснабжения за счет выявления предотказного 
состояния на ранних стадиях и снизить количество случаев травматизма на производстве. 

Также из-за будущих проблем, связанных с пропуском тяжелых поездов и увеличения объемов грузопо-
тока на Восточно–Сибирской железной дороге (ВСЖД), Вихореской дистанции электроснабжения, участка 
Кежемская –Видим планируется усиление тягового электроснабжения за счет строительства новой тяговой 
подстанции. Это шаг к развитию не только всей железной дороги, но и к усовершенствованию электроснаб-
жения на Восточно–Сибирской дороге. 

Благодаря развитию в данном направлении энергетики появится возможность создать собственную 
сеть «цифровых подстанций» и определенные концепции по переоборудованию уже имеющихся подстанций с 
переводом их на «новый уровень». И это только относится к оборудованию, что касается программного 
обеспечения (ПО), то в этой области есть перспектива создания Российского уникального ПО, которое не 
будет зависеть от других стран, в которых термин «цифровая подстанция» начал использоваться суще-
ственно раньше. Большинство производителей уже сейчас готовы предложить цифровое силовое оборудова-
ние и различные устройства, способное нормально функционировать на «цифровых подстанциях». 

Ключевые слова: цифровая тяговая подстанция, силовое оборудование, диагностика, мониторинг, си-
стемы мониторинга, Восточно–Сибирская железная дорога, энергетика. 
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TECHNICAL SOLUTIONS FOR DIGITALIZATION OF TRACTION SUBSTATIONS IN 
RUSSIA 

 
Abstract. The article describes the types of various diagnostic and monitoring systems with the help of which, in 

the near future, traditional traction substations can be digitalized, and subsequently create a single digital network of 
traction substations. The transition to "digital substations" will allow to reduce labor costs for operating personnel, 
transfer to maintenance and repairs based on the technical condition of equipment, increase the reliability of the power 
supply system by identifying a pre-failurestateatearlystagesandreducethenumberofindustrialinjuries. 

Also, due to future problems related to the passage of heavy trains and an increase in freight traffic on the East 
Siberian Railway (ESR), the Vikhoreskaya power supply distance, the Kezhemskaya-Vidim section, it is planned to 
strengthen the traction power supply through the construction of a new traction substation. This is a step towards the 
development of not only the entire railway, but also towards the improvement of power supply on the East Siberian rail-
way. 

Thanks to the development in this direction of the energy sector, it will be possible to create our own network of 
"digital substations" with their transfer to a "new level". And this only applies to equipment, as for software. Then in this 
area there is the prospect of creating Russian unique software that will not depend on other countries in which the term 
"digital substation" began to be used much earlier. Most manufacturers are already ready to offer digital power equip-
ment and various devices that can function normally in “digital substations”. 

Keywords: digital traction substation, power equipment, diagnostics, monitoring, monitoring systems, East Sibe-
rian railway, power engineering. 
 

 
 
 



Введение 
Сегодня все чаще можно услышать про технологию «Цифровая подстанция».  Новые со-

временные системы управления перешли стадии научных исследований и экспериментов в 
стадию использования. Широко применяются цифровые устройства защиты и автоматики, 
цифровое измерительное оборудование. Появились новые международные стандарты, позво-
ляющие решить задачи управления электрооборудованием, а также реализовать необходимые 
методы диагностики и мониторинга данного оборудования [1]. 

По определению, «цифровая подстанция» – это подстанция с высоким уровнем автома-
тизации управления технологическими процессами, в которой информационный обмен между 
оборудованием подстанции и внешней системой осуществляются в цифровом виде на основе 
протоколов стандарта МЭК 61850, также по данному стандарту выполняется управление ра-
ботой подстанции [2].  

Определение «цифровой подстанции» в отношении тяговой подстанции можно разде-
лить на два сегмента: 

1. Сбор информации о состоянии оборудования и передача этой информации в режиме 
реального времени в АРМ; 

2. Автоматизированное управление технологическими процессами и обеспечение обмена 
данными между тяговой подстанцией и внешней системой (другими тяговыми подстанциями) 
по стандарту МЭК 61850. 

К сожалению, на данный момент нет возможности реализовать второй сегмент, во-
первых, по причине отсутствия программного комплекса, способного реализовать управление 
оборудованием тяговой подстанции в автоматическом режиме, во-вторых, одна подстанция не 
сможет существовать в рамках «цифровой» обособленно от других традиционных тяговых 
подстанций. Кроме того, на действующих тяговых подстанциях имеется в большом количе-
стве оборудование устаревшего образца, которое в силу значительного износа, часто подвер-
гается повреждениям [3, 4, 5], что существенно снижает надежность работы тяговой подстан-
ции и системы тягового электроснабжения в целом [6, 7]. 

Поэтому в данной статье описаны необходимые технические решения по реализации 
первого сегмента «цифровая тяговая подстанция». 

 
Технические решения по цифровизации тяговой подстанции 
На Восточно-Сибирской железной дороге в рамках реализации программы усиления си-

стемы тягового электроснабжения Вихоревской дистанции электроснабжения запланировано 
строительство дополнительной подпитывающей тяговой подстанции на станции Речушка. 
Разработанная нами однолинейная схема предположительной подстанции, представленна на 
рис. 1. Поскольку подстанция Речушка будет располагаться в слабо населенном районе, то 
представляет интерес выполнить ее необслуживаемой и максимально близкой к технологии 
«цифровой тяговой подстанции». С этой целью предлагается на первом этапе внедрение пер-
вого сегмента цифровизации – системы диагностики и мониторинга оборудования. 

Система непрерывного диагностического мониторинга необходима для оценки остаточ-
ного ресурса оборудования и выявления дефектов диагностируемого оборудования на ранних 
стадиях [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Цель этой системы – не допущение отказов и аварийных ситу-
аций контролируемого оборудования. 

На основе контролируемых параметров и математических моделей проводится оценка 
состояния оборудования, оно в автоматическом режиме переводится системой мониторинга в 
«предаварийное состояние» (красный сигнал) при не допустимом уровне критических пара-
метров, если один или несколько параметров превышают допустимые значения, то система 
подает сигнал (желтый) о том, что оборудование находится в дефектном состоянии. Когда все 
параметры в пределах нормы, то система мониторинга сигнализирует это зеленым сигналом 
светодиода на энергодиспетчерском щите. Работа системы мониторинга представлена на рис. 
2. Также система может прогнозировать развитие технического состояния контролируемого 
оборудования. 



 

 
 

Рис. 1. Однолинейная схема тяговой подстанции Речушка 



 
 

Рис. 2. Пример работы системы мониторинга и диагностики 
 

Система непрерывного диагностического мониторинга оборудования тяговой подстан-
ции Речушка, по нашему мнению, должна включать в себя следующие составляющие. 

1. Система диагностического мониторинга силовых трансформаторов 
Система «TDM»(Transformer Diagnostics Monitor), представленная на рис. 3, предназна-

чена для контроля соответствия текущих параметров трансформатора нормативным, для 
проведения диагностики и оценки технического состояния трансформатора и для передачи 
данных в автоматизированную систему управления технологическим процессом (АСУ 
ТП)[15, 16]. 

 

 
Рис. 3. Система TDM 

 
Данную систему можно считать универсальной, так как она может включать в себя до 

20 модулей диагностики разного назначения и используется для трансформаторов всех типов 
напряжения. Все модули обмениваются информацией между собой по общей шине. 

2.  Система ADS-3 
Это система, отслеживающая техническое состояние элегазовых трансформаторов по ча-

стичным разрядам. Данный модуль устанавливается на нижнем основании трансформатора 
тока, может контролировать состояние трех и более трансформаторов. Состоит из акустиче-



ского датчика и микропроцессорной платы, микропроцессор собирает информацию от датчи-
ков, анализирует ее, оценивает состояние трансформатора по фазам и архивирует ее.  

3. Диагностика оборудования ЛЭП 
Диагностика ЛЭП состоит в основном из беспроводных интеллектуальных датчиков, 

способных реагировать на изменения температуры и тока. Данные с этих приборов при 
необходимости можно получить при помощи смартфона на месте, либо в АРМ с использова-
нием приемника информации от датчика. Датчики необслуживаемые, так как в них установ-
лена батарея со сроком службы 25 лет. 

ОПН-датчик (рис. 4) контролирует ограничители перенапряжения от 35-500 кВ, он счи-
тывает ток утечки ОПН и регистрирует действующее значение тока утечки. 

 

 
Рис. 4. ОПН-датчики. Синий датчик оснащается регистратором импульсных токов 

4. Мониторинг высоковольтных выключателей и ячеек РУ 
Блок мониторинга АВМ-ВК [17] контролирует механический и коммутационный ре-

сурсы выключателя, целостность цепи соленоидов включения (отключения) и отображает 
основные параметры высоковольтных выключателей во всех режимах работы. На рис. 5 
представлена структурная схема мониторинга выключателя и блок АВМ-ВК. Данное устрой-
ство возможно использовать с любыми типами выключателей. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема мониторинга выключателя с помощью АВМ-ВК. Информация о выключателе 

предается в АСУ ТП и АРМ при помощи локальной сети (Ethernet) 
 

Комплексный мониторинг коммутационного оборудования и ячеек РУ (BDM) оценивает 
техническое состояние контролируемых объектов по четырем методам: 



1 – На основе анализа частичных разрядов контролируется состояние изоляции выклю-
чателя, секций шин и подходящих кабельных или воздушных линий; 

2 – По графикам изменения токов соленоидов управления и динамическим ударам в 
приводе контролируется работа самого привода; 

3 – Анализируется разновременности работы главных контактов по фазам по графикам 
изменения фазных токов (с помощью накладных трансформаторов тока); 

4 – Контроль технологических параметров, зависящих от типа выключателя; 
По результатам работы подсистем программой формируется отчет, дающий возмож-

ность определить текущее состояние выключателя и ячейки КРУ. 
Система BDM, показанная на рис. 6,состоит из двух подсистем (модулей): 
– BDM/PD – модуль контроля состояния изоляции выключателей, ячеек РУ и подходя-

щих кабельных линий по частичным разрядам; 
– BDM/CB – модуль для контроля состояния выключателей по анализу графика мощно-

сти электродвигателя привода, контролю динамических и вибрационных процессов при ком-
мутации и по величине фазных токов в момент отключения нагрузки. 

 

 
 

Рис. 6. Модули системы комплексного мониторинга и структурная схема системы BDM 
Ячейки можно оснастить сигнальным реле для контроля изоляции шин 6 – 35 кВ, ячеек и 

отходящих кабельных линий. Реле проводит измерения и анализ распределения частичных 
разрядов, также оно может определить тип дефекта изоляции и выполняет функции индикато-
ра наличия напряжения на шинах даже при отсутствии оперативного питания. Датчики ча-
стичных разрядов изготовлены в виде опорных изоляторов сборных шин. Датчики и сигналь-
ное реле показаны на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Сигнальное реле для мониторинга изоляции ячеек РУ и датчики частичных разрядов 



5. Комплекс мониторинга системы оперативного тока (КМСОТ-М) «Дубна» 
Комплекс КМСОТ-М[18] позволяет отслеживать сопротивления изоляции, напряжения 

и пульсации напряжения, ток и пульсации тока, также может заблаговременно информиро-
вать о предаварийных состояниях системы, применяется в качестве устройства контроля 
изоляции с расширенными возможностями. 

Особенности данного комплекса: 
– мониторинг сопротивления изоляции; 
– мониторинг состояния и положения коммутационных и защитных аппаратов; 
– мониторинг постоянного тока и напряжения в цепях; 
– мониторинг температуры аккумуляторных батарей; 
– возможность контролировать сопротивление изоляции 82 присоединений; 
– корректные измерения при любом снижении сопротивления изоляции сети; 
– интеллектуальный адаптивный алгоритм измерения, снижающий вероятность ложного 

срабатывания микропроцессорных защит. 
Комплекс КМСОТ-М представлен на рис. 8. 
6. Терминал микропроцессорной релейной защиты (МПРЗА) 
Терминал МПРЗА заменяет работу электромеханических реле, он также выступает в 

качестве комплекса передачи информации на верхний уровень (АСУ ТП) от систем монито-
ринга и производит контроль оборудования, без них реализовать технические мероприятия 
по цифровизации невозможно. Также с помощью МПРЗА есть возможность мониторинга 
разъединителей, а точнее положения главных ножей. 

Надежность микропроцессорной защиты по сравнению с релейной вызывает много спо-
ров у специалистов, но сравнивать одно электромеханическое реле с одним терминалом мик-
ропроцессорной защиты нецелесообразно, так как надежность одного реле выше по сравне-
нию с терминалом, но он выполняет функции десятков реле. Как известно классические реле 
монтируются в большинстве последовательно, и при выходе из строя одного из них, выходит 
из строя и весь комплект РЗА, при этом не учитывается условная надежность контактов и 
электрических соединений.  

 
Предложения по составу второго сегмента цифровой тяговой подстанции 
С точки зрения реализации в перспективе второго сегмента цифровой тяговой подстан-

ции предлагается учесть целый ряд ее отличий от «цифровых подстанций» для других по-
требителей:  

● Автоматическое формирование графика обслуживания для оборудования, до-
пускающего обслуживание «по состоянию»; 

● Автоматический расчет ресурса оборудования в режиме реального времени в за-
висимости от фактических тяговых и иных нагрузок; 

● Подготовка в автоматическом режиме рекомендаций по изменению графика 
движения поездов; 

● Подготовка в автоматическом режиме рекомендаций по изменению схемы 
внешнего электроснабжения; 

● Выполнение в автоматическом режиме схемы плавки гололеда; 
● Выполнение в автоматическом режиме схемы профилактического подогрева 

контактной сети; 
● Автоматическое взаимодействие со смежными подстанциями, линейными 

устройствами для обмена информацией о аварийных отключениях смежных участков тяговой 
сети, взаимная телеблокировка; 

● Автоматическое определение вынужденного режима работы системы тягового 
электроснабжения, автоматическое изменение схемы питания и секционирования и (или) схем 
электроснабжения сторонних потребителей и (или) схемы внешнего электроснабжения; 



● Рациональное использование в автоматическом режиме энергии рекуперации 
ЭПС; 

● Автоматическое формирование однолинейной схемы подстанции; 
 

 
Рис. 8. Комплекс мониторинга системы оперативного тока «Дубна» 

 
● Автоматическая фиксация перемещения обслуживающего персонала и(или) по-

стороннего персонала по территории; 
● Автоматическое определение целостности питающих линий контактной сети и 

цепей отсоса; 
● Постоянный видеомониторинг территории, зданий и оборудования подстанции. 
 
Заключение 
Переход на «цифровые тяговые подстанции» дает определенный экономический эффект 

в виде сокращения трудозатрат на проведение осмотра и ревизии оборудования, на проведе-
ние обходов с осмотром, что соответствует требованиям системы энергетического менедж-
мента и способствует стратегии энергосбережения [19, 20]. Сокращаются также затраты на 
устранение последствий от потенциальных рисков выхода из строя силового оборудования, к 
примеру выход из строя силового трансформатора из-за нарушения изоляции высоковольтных 
вводов приводит к затратам свыше40-60 миллионов рублей. 

Также наблюдается и технологический эффект вследствие перехода на обслуживание по 
состоянию, обеспечивается непрерывный мониторинг всего оборудования, повышается 
надежность и долговечность тяговой подстанции. 
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