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Ситтема мпнитпсинга и эктрсетт-анализа птнпвнпгп пбпсудпваниѐ 

тсантфпсматпснпй рпдттанции 35/6(10) КВ 

 

Аннптациѐ. В даннпй сабпте рспведен анализ и выбпс пбпсудпваниѐ, 

непбхпдимпгп длѐ мпнитпсинга и эктрсетт-анализа техничеткпгп тпттпѐниѐ 

тсантфпсматпснпй рпдттанции 35/6(10) кВ. Пседлпжены диагнпттичеткие 

расаметсы длѐ прседелениѐ техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ и алгпситм 

прседелениѐ кпэффициента эктрсетт-анализа тсантфпсматпснпй рпдттанции, 

кптпсый пбетречивает рспцетт удаленнпгп наблядениѐ, кпнтспль тпттпѐниѐ 

дейттвуящегп пбпсудпваниѐ и рспгнпзиспваниѐ изменениѐ техничеткпгп 

тпттпѐниѐ. Разсабатываемаѐ титтема мпнитпсинга и эктрсетт-анализа 

техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ рпзвплѐет в пнлайн сежиме рспвпдить 

мпнитпсинг изменениѐ кпнтсплисуемых расаметспв, рпддесживать в 

сабптптрптпбнпм тпттпѐнии пбпсудпвание. Даннаѐ титтема мпнитпсинга рпзвплит 

выѐвить дефекты на санней ттадии их сазвитиѐ, бплее эффективнп 

эктрлуатиспвать энесгетичеткпе пбпсудпвание рпдттанции, а также пценить 

кпмрлектнп техничеткпе тпттпѐние втей рпдттанции. Вышеуказанные сешениѐ 

рпзвплѐят ресейти к псганизации семпнта птнпвнпгп пбпсудпваниѐ рпдттанции 

рп фактичеткпму тпттпѐния, а также рпвытить надежнптть и качеттвп реседачи 

электсичеткпй энесгии рптсебителѐм. 

Клячевые тлпва: тсантфпсматпснаѐ рпдттанциѐ, эктрсетт-анализ, птнпвнпе 

пбпсудпвание, мпнитпсинг, техничеткпе тпттпѐние, надежнптть, семпнт, метпдика, 

рспгнпзиспвание, диагнпттика. 
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Введение 

 

Цифспваѐ тсантфпсмациѐ в электспэнесгетике рпзвплѐет рпвытить надежнптть и 

качеттвп реседачи электсичеткпй энесгии рптсебителя, рседъѐвлѐет рпвышенные тсебпваниѐ к 

титтеме кпнтсплѐ и пбетречениѐ надежнптти пбпсудпваниѐ. Итрпльзпвание титтемы рланпвп-

рседурседительных семпнтпв длѐ рпддесжаниѐ непбхпдимпй эктрлуатаципннпй гптпвнптти 

пбпсудпваниѐ ттанпвиттѐ затсатным и неэффективным*1+. Разсабптка и внедсение титтемы 

мпнитпсинга и эктрсетт-анализа техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ тсантфпсматпснпй 

рпдттанции 35/6(10) кВ (ТП) рпзвплит ресейти к псганизации семпнта птнпвнпгп энесгетичеткпгп 

пбпсудпваниѐ рпдттанции рп фактичеткпму тпттпѐния. 

 

Метпды иттледпваниѐ 

 

Длѐ рспведениѐ эктрсетт-анализа саттматсиваем птнпвнпе пбпсудпвание дейттвуящей 

ТП 35/6(10) кВ: тилпвпй тсантфпсматпс, вытпкпвпльтный выклячатель, сазъединитель, ОПН, 

кабельные линии. Длѐ эктрсетт-анализа итрпльзуяттѐ тледуящие дпкументы: 

 ратрпст на прытнуя растия; 

 метпдика мпнитпсинга птнпвнпгп пбпсудпваниѐ рпдттанции (ПС); 

 нпсмативнаѐ дпкументациѐ на пбпсудпвание ПС; 

 тседттва измесений (таблица 1). 
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Таблица 1 

Песечень тседттв измесений длѐ эктрсетт-анализа птнпвнпгп пбпсудпваниѐ ПС 

Тир пбпсудпваниѐ Диагнпттичеткие расаметсы Обпсудпвание 

Силпвпй 

тсантфпсматпс ТМН – 

6300 35/6,3 

Хспматпгсафичеткий анализ 

(ХАРГ) 
Intellix GLA 100 

Влагптпдесжание TDM-10/0,4 

Темресатусы бака/матла TDM-S/ TDM-10/0,4 

Темресатуса кпнтактных 

тпединений ввпдпв 
RFSens, WDM-T 

Чаттичные сазсѐды TDM-S, TDM-10/0,4 

Вибсациѐ 
Датчики вибсации ИВД-3Ц-3, 

TDM-10/0,4 

ВВН – СЭЩ – 35 

Кпммутаципнный сетуст 

выклячателей 

BDM, БМРЗ - 100, ABM 
Тпки нагсузки рп фазам 

выклячателѐ 

Фпсма гсафикпв тпкпв 

тпленпидпв урсавлениѐ 

выклячателем 

Разъединители 35 кВ Темресатуса кпнтактпв RFSens, WDM-T 

ОПН 35 кВ 
Инфпсмациѐ п тсабатывании ОПН-2, WDM 

Имрульты тпка ОПН-2, WDM 

Кабельные линии Чаттичные сазсѐды CDM-15 

 

Оценка техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ на птнпве эктрсетт-анализа птнпвываеттѐ на 

тпрпттавлении фактичетких значений расаметспв пбпсудпваниѐ т их нпсмативными 

значениѐми, в тпптветттвии т тсебпваниѐми, уттанпвленными нпсмативнп-техничеткпй 

дпкументацией (НТД) или кпнттсуктпсткпй (рспектнпй) дпкументацией псганизаций-

изгптпвителей. Результатпм пценки тлужит кпэффициент эктрсетт-анализа пбпсудпваниѐ, 

кптпсый рседттавлѐеттѐ в виде читленнпй величины пт 0 (наихудшее значение) дп 100 

(наилучшее значение). Данные диаразпна рсиведены в таблице 2. 

 

Таблица 2  

Диаразпны кпэффициента эктрсетт-анализа 

Диаразпн кпэффициента 

эктрсетт-анализа 

Вид техничеткпгп тпттпѐниѐ Визуализациѐ (цвет) 

≤25 Кситичеткпе Ксатный 

25< и ≤50 Неудпвлетвпсительнпе Осанжевый 

50< и ≤70 Удпвлетвпсительнпе Желтый 

70< и ≤85 Хпспшее Зеленый  

85< и ≤100 Очень хпспшее Т-зеленый 
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Обтуждение 

 

Ратчет кпэффициента эктрсетт-анализа электсппбпсудпваниѐ птущеттвлѐеттѐ в 

тледуящей рптледпвательнптти: 

- пценка расаметспв эктрсетт-анализа пбпсудпваниѐ; 

- сатчет кпэффициента эктрсетт-анализа расаметспв пбпсудпваниѐ; 

- сатчет кпэффициента эктрсетт-анализа втей тсантфпсматпснпй рпдттанции; 

- тсавнение кпэффициента эктрсетт-анализа т диаразпнпм рп 100-бальнпй шкале и 

прседеление техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ*2+. 

Метпдика анализа сезультатпв измесений птнпвываеттѐ на сатчете кпэффициента 

эктрсетт-анализа. Ратчет кпэффициента эктрсетт-анализа расаметспв пбпсудпваниѐ 

птущеттвлѐеттѐ рп фпсмуле (1):  

 

КЭА ≐ 100 × 
∑𝑖(КВ𝑖×ОГП𝑖) (1) 

                                                 4  

где КВi - значение ветпвпгп кпэффициента выбсанных расаметспв;  

ОГПi- значение, прседеленнпе в тпптветттвии т метпдикпй балльнпй пценки расаметспв 

(таблица 3). 

Каждый расаметс техничеткпгп тпттпѐниѐ пцениваеттѐ в тпптветттвии т балльнпй шкалпй 

пценки птклпнениѐ фактичетких значений пт рседельнп-дпруттимых*3+. Балльнаѐ пценка 

хасактесизует качеттвеннуя пценку расаметспв техничеткпгп тпттпѐниѐ узлпв и успвень 

вырплнениѐ тсебуемых функций пт «0» (наихудшаѐ пценка) дп «4» (наилучшаѐ пценка). 

 

Таблица 3 

Орседеление бальнпй шкалы значений 

№ 

р/р 

Бальнаѐ 

шкала 

Хасактеситтики диаразпнпв значений расаметспв 

1. Балл 4 Оттутттвует птклпнение измесѐемых расаметспв пт НТД, пбпсудпвание 

вырплнѐет тсебуемые функции в рплнпм пбъеме 

2. Балл 3 Пасаметсы тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ нахпдѐттѐ в рседелах НТД, нп 

рпѐвилать тенденциѐ ухудшениѐ значениѐ кпнтсплисуемпгп расаметса 

3. Балл 2 Пасаметсы тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ нахпдѐттѐ в рседелах НТД, нп 

впзникает угспза наттурлениѐ птказпв, рпѐвлѐяттѐ ресвые рсизнаки 

птклпнениѐ пт вырплнениѐ тсебуемых функций пбпсудпваниѐ 

4. Балл 1 Означает рседельнп-дпруттимпе тпттпѐние - расаметсы нахпдѐттѐ близкп к 

кситичетким значениѐм, пбпсудпвание вырплнѐет тсебуемые функции не в 

рплнпм пбъеме 

5. Балл 0 Означает неудпвлетвпсительнпе тпттпѐние - расаметсы тпттпѐниѐ 

пбпсудпваниѐ не тпптветттвуят НТД, нахпдѐттѐ в кситичнпм значении. 

Дальнейшаѐ эктрлуатациѐ пбпсудпваниѐ недпруттима 
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Ветпвые кпэффициенты расаметспв техничеткпгп тпттпѐниѐ птсажаят их важнптть и 

хасактесизуят ттерень влиѐниѐ на надежнптть и сабптптрптпбнптть пбпсудпваниѐ. Длѐ 

прседелениѐ ветпвых кпэффициентпв рсименѐеттѐ метпд расных тсавнений (метпд Саати). Идеѐ 

метпда тпттпит в тпм, чтп рпраснп тсавниваяттѐ каждые два пбъекта и прседелѐеттѐ ресвенттвп 

пднпгп из них, пттяда название — «рпраснпе (или раснпе) тсавнение». Пси раснпм тсавнении 

расаметспв пбпсудпваниѐ ттерень важнптти прседелѐеттѐ эктрестнп в тпптветттвии тп 

тледуящими фактпсами: 

- ттерень влиѐниѐ значениѐ расаметспв эктрсетт-анализа на пбщее тпттпѐние 

пбпсудпваниѐ; 

- рптледттвиѐ птказа пбпсудпваниѐ в сезультате выхпда значениѐ рп расаметсу 

пбпсудпваниѐ, за дпруттимые нпсмативами рседелы. 

Далее рспвпдиттѐ сатчет тпвпкурнпгп кпэффициента эктрсетт-анализа птнпвнпгп 

технплпгичеткпгп пбпсудпваниѐ (КЭАСЭ), кптпсый птущеттвлѐеттѐ рп фпсмуле (2): 

 

                                         КЭАСЭ ≐ 100 × ∑𝑖(𝑁рс𝑖×КЭА𝑖)                                                                   (2) 

∑𝑖 Nрсi 

 

где КЭАi – кпэффициент эктрсетт-анализа i-пгп пбъекта электспэнесгетики тубъекта 

электспэнесгетики или егп пбптпбленнпгп рпдсазделениѐ, вхпдѐщегп в пцениваемуя гсурру 

пбъектпв электспэнесгетики; 

Nрсi – рсиведеннаѐ мпщнптть i-пгп пбъекта электспэнесгетики тубъекта 

электспэнесгетики или егп пбптпбленнпгп рпдсазделениѐ, вхпдѐщегп в пцениваемуя гсурру 

пбъектпв электспэнесгетики в тпптветттвии т нпсмативнп-техничеткпй дпкументации. 

 

Результаты 

 

Результатпм пценки эктрсетт-анализа птнпвнпгп технплпгичеткпгп пбпсудпваниѐ ѐвлѐеттѐ 

кпэффициент эктрсетт-анализа, кптпсый санжисуяттѐ рп убывания*4+. Качеттвеннаѐ пценка 

вида техничеткпгп тпттпѐниѐ фпсмисуеттѐ в завитимптти пт тпптветттвиѐ рплученнпгп значениѐ 

кпэффициента эктрсетт-анализа пднпму из диаразпнпв, рседттавленных на ситунке 1. 

 

Кситичетк

пе 

(ксатный) 

Плпхпе 

(псанжевы

й) 

Удпвлетвпсительн

пе 

(желтый) 

Хпспшее 

(зеленый) 

Очень 

хпспшее 

(Т-зеленый) 

 

Ритунпк 1. Диаразпны кпэффициента эктрсетт-анализа в цвете 
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На ситунке 2 рседттавлен алгпситм прседелениѐ кпэффициента эктрсетт-анализа. 

 
Ритунпк 2. Алгпситм прседелениѐ кпэффициента эктрсетт-анализа 

 

Данный алгпситм вклячает в тебѐ тледуящие пресации: 

1) Орседеление гсурры пбпсудпваниѐ (уттанпвка, технплпгичеткаѐ тхема) длѐ рспведениѐ 

эктрсетт-анализа. 

2) Орседеление единицы пбпсудпваниѐ (уттанпвка, технплпгичеткаѐ тхема) длѐ 

рспведениѐ эктрсетт-анализа. 

3) Орседеление расаметспв техничеткпгп тпттпѐниѐ длѐ выбсаннпгп пбпсудпваниѐ. 

4) Орседеление кпнтсплисуемых значений расаметспв техничеткпгп тпттпѐниѐ 

пбпсудпваниѐ: 

4.1 прседеление диаразпна значений расаметспв техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ 

тпглатнп НТД; 

4.2 прседеление фактичетких значений расаметспв техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ 

т рпмпщья титтемы мпнитпсинга. 

5) Спттавление балльнпй шкалы пценки техничеткпгп тпттпѐниѐ длѐ пбпсудпваниѐ. 

6) Оценка расаметспв техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ. 

7) Орседеление «вета» расаметспв в пценке тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ. 

8) Оценка единицы пбпсудпваниѐ (прседеление кпэффициента эктрсетт-анализа 

единицы  пбпсудпваниѐ). 

9) Оценка гсурры пбпсудпваниѐ (прседеление кпэффициента эктрсетт-анализа гсурры 

пбпсудпваниѐ) 

10) Орседеление шкалы техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ 

11) Орседеление текущегп техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ.  

Псиведенный алгпситм сеализуеттѐ на ТП 35/6(10) кВ, где в наттпѐщее всемѐ 

псганизпвана реседача диагнпттичеткпй инфпсмации и инфпсмации тампдиагнпттики титтемы 

из ТП на web-тесвес ФГБОУ ВО «КГЭУ» (ситунки 3, 4). Пп рплученным данным саттчитываеттѐ 

кпэффициент эктрсетт-анализа и рспизвпдиттѐ пценка техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ и 

втей ТП.  

Мпжнп пценить техничеткпе тпттпѐние тсантфпсматпса №1 рп фпсмуле (1), прседелив 

баллы расаметса из диаразпна гсаниц НТД: 

КЭАтс = 25×(0,136×4+ 0,295×х2 + 0,295×х3 + 0,07×х4 + 0,136×х5 + 0,048×х6+ 0,02×х7) =25×(0,136×4+ 

0,295×4+ 0,295×2+ 0,07×4+ 0,136×4+ 0,048×4+ 0,02×1) = 83,75.  
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Кпэффициент эктрсетт-анализа тсантфпсматпса - 83,75, кптпсый рпрадает в диаразпн 70< 

и ≤85 (сит. 1). Оттяда делаем вывпд, чтп тсантфпсматпс №1 ТМН – 6300 35/6,3 нахпдиттѐ в 

хпспшем тпттпѐнии.  

 

 
Ритунпк 3. Датчики темресатусы, уттанпвленные  

на тсантфпсматпсах №1 и №2 

 

 

 
Ритунпк 4. Ппказаниѐ т датчикпв сазъединителей 

 

Вывпды 

 

Таким пбсазпм, бпльшинттвп титтем кпнтсплѐ техничеткпгп тпттпѐниѐ на тегпднѐшний 

день сабптаят птдельнп дсуг пт дсуга и рпзвплѐят пценить техничеткпе тпттпѐние каждпгп 

элемента рпдттанции индивидуальнп. Разсабптка и внедсение титтемы мпнитпсинга и эктрсетт-

анализа техничеткпгп тпттпѐниѐ пбпсудпваниѐ рпдттанции рпзвплѐят рспвпдить диттанципннпе 

пбтледпвание в рспцетте эктрлуатации в сежиме пнлайн, а также рпзвплѐят уттанпвить твѐзи 

между сазличными расаметсами, рспветти качеттвеннуя пценку техничеткпгп тпттпѐниѐ втей 

тсантфпсматпснпй рпдттанции, птнпвываѐть на данных, рплученных тп втех датчикпв. 

Пседлпжен алгпситм прседелениѐ кпэффициента эктрсетт-анализа пбпсудпваниѐ 

тсантфпсматпснпй рпдттанции. 
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И. Г. Ившин, А. Р. Галѐутдинпва, О. В. Владимиспв, М. Ф. Низамиев  

 

Қазан Мемлекеттік энергетикалық университеті, Қазан, Ресей 

35/6(10) КВ тсантфпсматпслық қпталқы ттанциѐныо негізгі жабдығын 

мпнитпсингілеу жюне эктрсетт-талдау жүйеті 

Аодатра. Бұл жұмытта 35/6(10) кВ тсантфпсматпслық қпталқы ттанциѐныо техникалық 

жай-күйін бақылау жюне жедел талдау үшін қажетті жабдықты талдау жюне таодау жүсгізілді. 

Жабдықтыо техникалық жай-күйін анықтау үшін диагнпттикалық расаметслес жюне 

қашықтықтан бақылау рспцетін, жұмыт іттер тұсған жабдықтыо жай-күйін бақылауды жюне 

техникалық жай-күйдіо өзгесуін бплжауды қамтаматыз ететін тсантфпсматпслық қпталқы 

ттанциѐныо жедел-талдау кпэффициентін айқындау алгпситмі ұтынылды.  Әзісленір жатқан 

жабдықтыо техникалық жай-күйін мпнитпсингтеу жюне эктрсетт-талдау жүйеті пнлайн сежимде 

бақыланатын расаметслесдіо өзгесуіне мпнитпсинг жүсгізуге, жабдықты жұмытқа қабілетті 

күйде ұттар тұсуға мүмкіндік беседі. Мпнитпсингтіо бұл жүйеті ақауласды пласдыо дамуыныо 

баттарқы кезеоінде анықтауға, қпталқы ттанциѐныо энесгетикалық жабдығын неғұслым тиімді 

райдалануға, тпндай-ақ баслық қпталқы ттанциѐныо кешенді техникалық жай-күйін бағалауға 

мүмкіндік беседі. Жпғасыда көстетілген шешімдес шағын ттанциѐныо негізгі жабдығын нақты 

жай-күйі бпйынша жөндеуді ұйымдаттысуға көшуге, тпндай-ақ тұтынушыласға электс 

энесгиѐтын бесудіо тенімділігі мен таратын асттысуға мүмкіндік беседі. 

Түйін төздес: тсантфпсматпслық қпталқы ттанциѐ, эктрсетт-талдау, негізгі жабдық, 

мпнитпсинг, техникалық жай-күйі, тенімділігі, жөндеу, юдіттеметі, бплжау, диагнпттика. 
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И. G. Ivshin, A. R. Galyautdinova, O. V. Vladimirov, M. F. Nizamiev 

 

Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russia 

 

The system for monitoring and express analysis of main  

equipment of transformer substation 35/6 (10) kv 

 

Abstract.  There is carried out an analysis and selection of equipment necessary for monitoring and 

express analysis of the technical condition of a 35/6 (10) kV transformer substation. The authors propose 

diagnostic parameters for determining the technical condition of equipment and an algorithm for 

determining the coefficient of express analysis of a transformer substation, which ensures the process of 

remote monitoring, monitoring the state of operating equipment and predicting changes in the technical 

condition. The system for monitoring and express analysis of the technical condition of the equipment under 

development allows online monitoring of changes in the monitored parameters, keeping the equipment in 

serviceable condition. This monitoring system will make it possible to detect defects at an early stage, to 

operate the substation's energy equipment more efficiently, and to assess the technical condition of the entire 

substation in a comprehensive way. The above solutions make it possible to switch to organizing repairs of 

the substation's main equipment according to the actual state, as well as to increase the reliability and quality 

of electricity transmission to consumers. 

Keywords: transformer substation, express analysis, main equipment, monitoring, technical condition, 

reliability, repair, methodology, forecasting, diagnostics. 
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