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Переход к базовым технологиям 

нового энергетического уклада 

Увеличения доли распред.генерации и ВИЭ в энергобалансе, развитие 

«умных» сетей и развитие хранения энергии, «активные» потребители. 

• В области силовой электроники (СЭ) традиционный рост выпуска 

приборов на основе кремния, включая тиристоры, диоды, транзисторы 

IGBT ( Insulated Gate Bipolar Transistor) и др.  

• Объем мирового рынка CЭ с 2010 по 2019 годы утроился. 

Доминировали ВИЭ и фотоэлектрические установки (ФЭУ). Объем рынка 

ФЭУ до 30 % -фотопанели, основные компоненты СЭ - инверторные 

преобразователи (ИП) и аккумуляторные батареи (АБ) - 70-80 %.  

• Строительство и ввода в эксплуатацию ветроэлектрических (ВЭС) и 

солнечных электростанций (СЭС): Кочубеевская ВЭС, Ставрополье -

84 ветроустановки (210 МВт) - крупнейшая ВЭС в России. Площадь 

ветропарка –200 га. Высота ВЭУ (вместе с ротором) - 150 м. Длина 

лопастей – 50 м, а вес каждой – 8,6 тонн. Сама башня весит около 

200 тонн, генератор – 52 тонны. Общий вес конструкции – 320 тонн. 

 

•    
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Переход к базовым технологиям 

нового энергетического уклада 
• В Ростовской области введена в эксплуатацию - «Каменская ВЭС» (100 

МВт), «Сулинская ВЭС» (100 МВт), «Гуковская ВЭС» (100 МВт), «Казачья 

ВЭС» (100 МВт), в Адыгее ВЭС (150 МВт). Ульяновская (Симбирская) 

ВЭС мощностью 35 МВт введена в эксплуатацию в 2017 году. Солнечная 

ЭС «Заводская», Астрахань (15 МВт). 

•    
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Переход к базовым технологиям 

нового энергетического уклада 
• Солнечная ЭС «Заводская»,  

    Астрахань (15 МВт). 

•    
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Усть-Коксинская СЭС, Республика 

Алтай, мощность 40 МВт. 

Крупнейшая в России CЭС Перово, 

Крым, 200 Га, 105,56 МВт. 15 млрд 767 

млн руб. Количество солнечных 

модулей: 440 000. 
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• Электростанция Тэнгэр, Китай, будет построена к концу XIV Пятилетки к 

2025 г. 

• Солнечный парк Тэнгэр, расположенный в Чжунвэй, Нинся, в настоящее время является 

крупнейшей в мире фотоэлектрической установкой по размеру и производству. Названный 

«Великой солнечной стеной», он охватывает 1200 км территории пустыни Тэнгэр 

протяженностью 36 700 км, занимая 3,2% ее площади. Сейчас Мощность солнечного парка 

составляет 1547 МВт. В 2025 г. установленная мощность составит 3 ГВт.  

• ЛЭП сверхвысокого напряжения постоянного тока в 800 кВ с Севера пустыня Тэнгэр на 

Юго-Восток Китая. Длина линии составит 1467 км, Стоимость ЛЭП оценивается в 100 млрд 

юаней или свыше $14,4 млрд. Затраты на новую гигаСЭС - - 15,25 млрд юаней ($2,2 млрд). 

Годовая выработка составит 5,78 млрд кВт, что эквивалентно 1,92 млн тонн угля в год. 

 

 



Zero Carbon Buildings for All («Здания с 

нулевым выбросом углерода для всех»). 
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. Миланский жилой дом «Вертикальный лес» (Bosco Verticale). 

Безуглеродные здания: экологические стратегии в строительстве. 

Урбанизированные территории занимают лишь 2% от всей поверхности суши, но с 

точки зрения воздействия на климат планеты они оставляют огромный след. 

Города потребляют более двух третей мировой энергии и производят более 70% 

мировых выбросов углекислого газа. На здания приходится почти 40% городских 

выбросов, что намного больше, чем производит весь транспортный сектор.  

Энергия 

расходуется на 

освещение, 

отопление и 

охлаждение, а 

также работу 

бытовых 

приборов.  



Проблемы, возникающие при использовании ВИЭ 

(ВЭС и СЭС). Что будет, когда автопарк преимущественно 

будет состоять из электромобилей? 

 • В январе 2021 г. Япония столкнулась с энергетическим кризисом, вызванным перерасходом 

электроэнергии потребителями. Причина - снижение температуры воздуха в городах с 

"+7,6" до "+4,4" градуса по Цельсию, спрос на электроэнергию увеличился на 14%; 

стоимость электроэнергии с 9,5 рублей за 1 кВт*ч выросла до 70 рублей, а в некоторых 

префектурах - до 163 рублей. Как следствие - более 5,5 миллионов семей остались 

без электричества на острове Хонсю. 

• к 2020 году в строй вернулись 39 из 54 атомных реакторов в Японии. Атомная 

энергетика приравнивается к безуглеродной энергетике и снова набирает силу. 
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Аналогичные ситуации возникли в Техасе, 

США при кратковременном похолодании, в 

Германии при отсутствии ветра и облачной 

погоде, препятствующей эффективной работе 

солнечных электростанций. Обледенение 

лопастей ветроэлектрических станций 

является большой проблемой. В Германии 

такие ВЭС просто отключают. Некоторые 

ВЭС оборудованы подогревом лопастей. А 

ещё лопасти просто опрыскиваются 

горячей противообледенительной 

жидкостью с вертолёта. Экологично? Нет. 

Но таковы реалии сегодняшнего дня.  

  



  

ПС Центральная РУ 110 кВ ПС РП-9 РУ 110 кВ

Cхема электропередачи постоянного тока ПС 330 кВ Центральная – ПС 220 кВ РП-9.

Основные элементы кабеля по порядку от центра (показано не все, только то что принципиально важно в данной схеме):
1. Медный формер, выполняет больше механическую функцию
2. Прямой ВТСП проводник под напряжением 20 кВ, течет ток 2,5 кА
3. Бумажная изоляция 20 кВ, постоянное напряжение, толщина примерно 5 мм
4. Обратный ВТСП проводник, лежит на нулевом потенциале, через него течет обратный ток 2,5 кА, заземлен с одной стороны
5. Тонкий слой бумажной изоляции менее 1 мм, для изоляции возможного наведенного напряжения (напряжение измеряется десятками вольт,

требует уточнения) на незаземленном конце обратного ВТСП проводника от криостата
6. Медный/стальной экран, не предназначен для протекания тока, выполняет механическую стабилизирующую функцию и выравнивает 

электрическое поле возможного наведенного напряжения на незаземленном конце ВТСП обратного проводника, заземлен с обоих сторон
7. Гибкий криостат, заземлен с обоих сторон

Заземление обратного ВТСП проводника 
с одной стороны, сопротивление 
заземления требует уточнения

ПС 220 кВ РП-9  
ПС 330 кВ 

Центральная 

ВСТП-кабель 

ВТСП линия включает: 
• ВТСП кабель 

•  Концевые и соединительные   муфты  

•  Криогенную систему 

•  Две преобразовательные подстанции 

•  Систему мониторинга и контроля 

Технические  характеристики 

Передаваемая 

мощность 

50 МВт 

Номинальное 

напряжение 

20 кВ 

Номинальный ток 2500 A 

Рабочая температура 66-80K 

Длина 2500 метров 

Тип преобразователей 12-пульсный 

Возможность реверса Предусмотрена 

Холодопроизводительн

ость криогенной 

установки 

12 кВт - 70K 

Давление жидкого азота  до 1.4MPa 

Расход жидкого азота  0.1 ÷ 0.6 кг / сек                              

Инновационные технологии сегодня с вектором в будущее  

Криогенные кабельные линии постоянного тока на высоко-

температурной сверхпроводимости (ВТСП) в Санкт-Петербурге 



Схема установки при проведении испытаний 

Гидравлическое сопротивление для 2500 м 

Источники теплопритоков 
0 

Результаты испытаний КЛ ВТСП 



Турбодетандерный агрегат с БПА Модульная компрессорная станция 

Элементы системы криогенного обеспечения ВТСП 

КЛ 



Гелиевая компрессорная установка в сборе 

Термодинамические параметры ТДА  

Результаты исследования режимов работы элементов 

СКО ВТСП КЛ 



Подстанция 

330 кВ 

Центральная 

Подстания 

220 кВ РП-9 

Соединительные Соединительные 

муфты 

Система 

обеспечения 

Система 

криогенного 

обеспечения 

КВПУ 

КВПУ 

Концевые муфты / Концевые муфты / 

Токовводы 

Трасса ВТСП кабельной линии 2 500 метров в 

Санкт-Петербурге 

Колодец 

 

Колодец 

соединительной муфты 

2 Капитальных здания 

на территории ПС 

2,5 км ВТСП кабельной 

лини 

2,5 км Обратного 

криостата 

2 Капитальных здания 

на территории ПС 

2,5 км ВТСП кабельной 

лини 

2,5 км Обратного 

криостата 

5 Соединительных муфт 

2 Концевых муфты 

2 КВПУ 

1 Система криогенного 

обеспечения 

5 Соединительных муфт 

2 Концевых муфты 

2 КВПУ 

1 Система криогенного 

обеспечения 
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30% 20% 15% 35%

30% 20% 20% 30%

Текущий объем и прогноз до 2030 года*, млн долл.  Прогноз роста целевого рынка в разбивке                            

по продуктам, 2019-2030 год 

2030 

2019 

ВТСП генераторы/двигатели ВТСП КЛ 

ВТСП ленты 

ВТСП ТОУ 

Прогнозируется стабильное увеличение спроса 

на ВТСП-провод и оборудование как на 

мировом, так и на рынке РФ 

Прогнозируется стабильное увеличение спроса 

на ВТСП-провод и оборудование как на 

мировом, так и на рынке РФ 

Основные факторы роста: 
• Требования энергоэффективности  

• Необходимость повышения пропускной способности сетей 

• Износ оборудования 

• Рост загрузки и токов короткого замыкания в сетях 

• Ограничения традиционных решений 

• Повышение эффективности оборудования в процессе 

отработки технологий 

0 

5 000 

10 000 

15 000 

20 000 

25 000 

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Мировой рынок РФ 

Оценка глобального рынка ВТСП 

Экономического эффект и подтверждение 

конкурентоспособности продукции  



• Прогнозируется увеличение 

рынков по каждому продукту 

КПН 

 

• Суммарный мировой рынок по 

представленным 

продуктовым направлениям 

ВТСП устройств вырастет к 

2030 году до  

5 500 млн. долл. 

 

• Суммарный объем рынка по 

ВТСП продуктам может 

вырасти до 280 млн. долл. к 

2030 году 

 

• Доля рынка РФ по каждому 

продукту при этом увеличится 

к 2030 году до 5% (от мирового 

рынка) 

 

• Доля ВТСП КЛ на рынке РФ к 

2030 году вырастет до 80 млн. 

долл. 
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Динамика мирового рынков по продуктам, млн. долл. 

Динамика рынка РФ по продуктам, млн. долл. 

Динамика рынка ВТСП 

Экономического эффект и 

подтверждение  

конкурентоспособности продукции  



Инновационные технологии сегодня с 

временным вектором в будущее 
• Национальный проект «Энергоэффективная подстанция») 

• Действующие нормативы по СН ПС сильно завышены (20-30%). 
Разработанные технологии позволяют снизить расход на СН крупных ПС на 50%-80%. 

Отсутствие механизма стимулирования применения технологий снижения СН ПС 

15 



16 

ЦЕЛЬ  И ЗАДАЧИ ПРОЕКТА 
  

 

• Разработка и апробация новых технологий энергосбережения 

на электрических подстанциях 

• Разработка типовых комплексных проектов применения 

энергоэффективного оборудования и технологий на 

электрических подстанциях 

• Разработка изменений в нормативно-технической и 

правовой базе в области применения энергосберегающих 

технологий 

• Стимулирование применения энергоэффективных 

технологий 

• Массовое внедрение разработанных технологий на 

электрических подстанциях России 

• Оптимизация межведомственного обмена информацией и 

координация усилий профильных министерств и ведомств в 

области энергосбережения  и повышения энергетической 

эффективности 

Цель национального проекта «Энергоэффективная 

подстанция» – создание нормативно-правовой и 

технологической базы, обеспечивающей высокий уровень 

энергетической эффективности и сокращение энергоемкости 

электрических подстанций России. 

Задачи Проекта: 

Предпосылки  

(Приложение5) 

 

Актуальность 

(Приложение 6) 

 

 

Цели и задачи проекта 

полностью 

соответствуют 

основным поручениям 

государственного 

уровня и 

Энергетической 

стратегии России на 

период до 2030г 

Т
е
х
н
о
л

о
ги

и
 

Н
Т

Д
,Н

П
А

 
Т

и
р
а
ж

и
р
о
в
а
н
и

е
 



17 

СИСТЕМА МОНИТОРИНГА И КОНТРОЛЯ ДИНАМИКИ СН ПС 

РЕАЛИЗАЦИЯ. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА 

  

 

Уровень ИВКЭ

Сбор данных с приборов учета

Обеспечение удаленной настройки приборов учета

Обеспечение связи с верхним уровнем (ИВК) Системы

Modbus TCP

Уровень ИИК

Уровень ИВК

Настройка, опрос, хранение данных с приборов учета

Интерфейс пользователя

Интеграция со смежными системами

Ethernet

КЛ питания 

токопримеников СН ПС

Измерительные 

трансформаторы тока

В рамках работы предполагается В рамках работы предполагается 

использование компактных 

многоканальных измерительных 

приборов совместно с разъемными 

или неразъёмными 

трансформаторами тока  

Контроллер шкафа сбора информации (ИВКЭ, 

и передачу информации на верхний уровень системы 

Контроллер шкафа сбора информации (ИВКЭ, 

информационно-вычислительный комплекс 

электроустановки) обеспечивает связь с приборами учета 

и передачу информации на верхний уровень системы  

Сервер верхнего уровня системы обеспечивает хранение Сервер верхнего уровня системы обеспечивает хранение 

архивов измерений, выполнение расчетов нормативов 

расхода на СН ПС и интерфейс пользователя системы.  

Размещение оборудования измерительных комплексов и ИВКЭ планируется 

непосредственно в ЩСН подстанции. Сервер ИВК будет размещен в серверной подстанции 

или свободном шкафу панелей РЗА/АСУ ТП.  

Размещение оборудования измерительных комплексов и ИВКЭ планируется 

непосредственно в ЩСН подстанции. Сервер ИВК будет размещен в серверной подстанции 

или свободном шкафу панелей РЗА/АСУ ТП.  
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ПС 750 кВ ВЛАДИМИРСКАЯ. ОПИСАНИЕ 

ТЕХНОЛОГИИ В рамках проекта выполнено: 

• Внедрение ЧРП для управления 

вентиляторами системы охлаждения; 

• Внедрение ЧРП для управления 

маслонасосами системы охлаждения; 

• Разработка алгоритма управления на 

основе данных о загрузке 

трансформатора, t0-ры масла и 

окружающей среды; 

• Применение современных технологий 

получения, обработки и передачи 

информации 

Контейнер системы 

управления 

Шкаф 

коммутации 

Сущ. 

ШАОТ 
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ОСНАЩЕНИЕ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА НА ПС 500 

КВ «ОЧАКОВО» ЧАСТОТНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ С ОТРАБОТКОЙ НОВЫХ 

АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ ОХЛАЖДЕНИЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ИНДИКАТОРА ТЕМПЕРАТУРЫ ОБМОТКИ 

 

В рамках работы выполнено:  

 

•  Разработка термической модели и алгоритмов                       

управления системой охлаждения АТ-7 220 кВ 

• Разработка тепловой модели системы охлажде

ния в различных режимах работы вентиляторов и 

масло-      насосов 

• Разработка конструкторской документации,                      

производство и испытания опытного образца ША

ОТ с    ЧРП 

• Монтажные и пуско-наладочные работы на ПС 

• Анализ трансформаторного парка ПАО «ФСК Е

ЭС» и            потенциала энергосбережения систе

м охлаждения                 трансформаторного обор

удования  

 

Завершена опытно-промышленная                             

эксплуатация ШАОТ с ЧРП. 
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Технические решения ШАОТ с ЧРП 

Блок коммутации 

Блок интеграции с 

АСУ ТП

Блок интеграции с 

внешними 

датчиками

Блок управления Изделием

АРМ 

управления 

Изделием

Блок ПЧ

Традиционный 

ШАОТ

Маслонасосы Вентиляторы

АСУ ТП ПС

Датчики температуры, 

погодные датчики

ШАОТ с ЧРП

Разработанный в рамках этапа Эскизный проект ШАОТ с ЧРП определяет основ
ные технические и функциональные решения, которые будут реализованы в о
пытном образце. 



21 

Влияние температуры на старение 
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Термическая модель автотрансформатора 
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Общая обмотка, относительное значение тока, А 

ДЦ 100 % Д 80 % М 60 % 
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Последовательная обмотка, относительное значение тока, А 

ДЦ 100 % Д 80 % М 60 % 

Расчет перегрева обмоток автотрансформатора                       
проводился совместно с ПАО «ЗТР», для различных              
режимов работы АТ-7 по модели, сформированной 
по фактическим конструкционным решениям АТ-7 . 
 
Модель учитывает как режимы работы                                     
автотрансформатора, так и режимы системы               
охлаждения.  
 
 В ходе расчета получено зависимости перегрева        
обмоток над маслом для различных режимов,             
которые могут использоваться при формировании         
алгоритма управления ШАОТ с ЧРП.    
 
Основные результаты моделирования: 
• Величина перегрева обмоток практически не за

висит от режима работы системы охлаждения и 
преимущественно зависит от нагрузки                            
автотрансформатора.  

• Обмотки нагреваются неравномерно.  
• Существенное влияние оказывает положение                

РПН.  
• Возможно увеличение уставок регулирования 

ШАОТ при сохранении температурного режима 
обмоток.  
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Трансформаторы с сердечником из 

аморфной стали 
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УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛА ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Тиражирование установок утилизации тепла совместно с утеплением зданий позволит сократить потребление       

электроэнергии на отопление на 70-80 % или 100 млн кВт*ч.  

Объем внедрения для ПАО «ФСК ЕЭС» оценивается в 140-160 подстанций .  

В рамках работы: 

• Создана первая в России установка утилизации тепла 

трансформатора для отопления здания 

• Полностью заменена система отопления здания ОПУ.  

• Реализовано зонирование помещений  

• Проведена интеграция системы отопления с АСУ ТП 

подстанции..  

Проект реализован на ПС 500 кВ Нижегородская 
  

Средняя потребляемая мощность системы отопления 

25 % от общего расхода на 

собственные нужды подстанций ПАО 

«ФСК ЕЭС» приходится на отопление 

зданий 

92 
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ПОДСТАНЦИЯ 500 КВ НИЖЕГОРОДСКАЯ (ДО НАЧАЛА 

РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА) 

 

 

Автотрансформатор АOДЦТНО-167000/500  

Расчетная температура масла в баке 15-20 оС 

Отапливаемая площадь ОПУ 1 560 м2 

Температура воды в системе отопления 70-80 оС 

Тепловая нагрузка 290 Гкал/год 

Потребление электроэнергии на 

отопление 

390 тыс. кВт.ч 

Мощность электрокотлов 410 кВт 
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Утилизация тепла трансформаторов  

  

 

(Национальный проект «Энергоэффективная подстанция») – проект 

реализован на подстанции 500 кВ.  

Принцип работы установки утилизации тепла в том, что тепло, выделяемое 

трансформатором при работе используется для отопления помещений. Для 

повышения параметров тепла используется тепловой насос, резервируемый 
электрокотлом  

Тепловой насос, резервируемый электрокотлом, для повышения 

параметров тепла, выделяемого трансформатором при работе 

для отопления зданий. 
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УПРАВЛЕНИЕ ОБОГРЕВОМ ОБОРУДОВАНИЯ 

  

 

Внедрение систем управления обогревом оборудования позволит сократить потребление электроэнергии на        

50-80% или 80-100 млн. кВт*ч .  

Объем внедрения для действующих подстанций ПАО «ФСК ЕЭС» оценивается в 700 подстанций .  

Проект реализован на ПС 220 кВ Кудьма.  

 

В рамках работы: 

• Апробированы различные технологии управления систе

мами              обогрева оборудования  

• Апробирована технология улучшения теплоизоляционн

ых      свойств шкафов 

• Разработана автоматизированная система управления           

и мониторинга работы  системы обогрева  

• оборудования. 

22% от общего расхода на 

собственные нужды 

подстанций ПАО «ФСК ЕЭС» 

приходится на обогрев 

оборудования 

328 МВт (39%) устройств обогрева оборудования подстанций ПАО «ФСК ЕЭС» не 

оборудованы средствами регулирования 

39% 

61% 

Без регулирования 

По датчику температуры 
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Существующие 
подстанции 

Новое строительство 
ПС 

ОБЩИЙ ПОТЕНЦИАЛ СОКРАЩЕНИЯ РАСХОДА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА СОБСТВЕННЫЕ НУЖДЫ ПОДСТАНЦИЙ  

 Потенциал экономии электроэнергии на собственные нужды для уже эксплуатируемых 

подстанций составляет до 50%, для строящихся – до 80%.  

При этом для строящихся подстанций достижение высокой энергетической эффективности 

практически не повлечет увеличения капитальных вложений  

Сравнение капитальных вложений в строительство ПС Сравнение затрат на компенсацию СН ПС 

до 80% 

Синергетический эффект от комплексного применения технологий может 

достигать 50% от суммарного расхода на СН ПС для существующих 

подстанций 

Синергетический эффект от комплексного применения технологий может 

достигать 50% от суммарного расхода на СН ПС для существующих 

подстанций 

до 50% 
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СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ ЗДАНИЙ ПС 

  

 

На расход электроэнергии на отопление зданий ПС оказывают влияние: 

• Материалы ограждающих конструкций зданий; 

• Применяемая система отопления, мощность источников тепла; 
• Погодные условия.  

Расход обогрев, кондиционирование и 

освещение ПС, составляет: 

39% от суммарного расхода, 

рассчитанного по разработанной 

Методике; 

27% от суммарного расхода, 

рассчитанного по Методике 1981 г. 

Оценка расхода на обогрев, 

кондиционирование и освещение ПС, 

рассчитанное по разработанной 

Методике,  практически соответствует 

значению, рассчитанного по Методике 

1981 г. 
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СИСТЕМЫ ОБОГРЕВА ОБОРУДОВАНИЯ ОРУ 

  

 

На расход электроэнергии на отопление зданий ПС оказывают влияние: 

• Алгоритмы включения ступеней обогрева, оснащенность средствами автоматиза

ции и датчиками, мощность устройств обогрева; 
• Погодные условия.  

Расход обогрев оборудования, 

составляет: 

12% от суммарного расхода, 

рассчитанного по разработанной 

Методике; 

22% от суммарного расхода, 

рассчитанного по Методике 1981 г. 

Оценка расхода на обогрев 

оборудования, рассчитанное по 

разработанной Методике,  более, чем  

в 2 раза ниже значения, рассчитанного 

по Методике 1981 г.  
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ТЕМПЕРАТУРНОЕ ЗОНИРОВАНИЕ ПОМЕЩЕНИЙ 

 Для дополнительной экономии потребления электроэнергии на отопление ус

тановлены           программируемые термостаты: 

- поддерживающие в необслуживаемых помещениях минимально допустимую 

 температуры; 

- обеспечение а в частично обслуживаемых помещениях комфортную температуру то

лько на время обслуживания. 

 Это существенно снижает утечки тепла. 
Температурное зонирование помещений ПС 500 кВ «Нижегородская»: 

Эффект от зонирования: 
 

•Снижение на ~30% энергопотребления на отопление 
 

•Исключение перетопов в  ответственных    помещениях          

 (аккумуляторная, серверная) 
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Температурное зонирование помещений. 

ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ 

32 
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ЭФФЕКТ ОТ РЕАЛИЗАЦИИ НАЦИОНАЛЬНОГО ПРОЕКТА 

НА ПРИМЕРЕ ПИЛОТНЫХ ВНЕДРЕНИЙ И НИОКР 

 

  

 

Общий бюджет Проекта:  

2,4 млрд. руб. 

  

Эффект от Проекта к 2026 г.:  

2,7 млрд. руб.* 

 

12 ПС 

20 ПС 

160 ПС 

Ожидаемый эффект 

 от тиражирования 

результатов Проекта на 

ПС «Потенциальных 

участников» сопоставим 

с  эффектом для               

ПАО «ФСК ЕЭС» 

 

 

* При среднем тарифе 1,53  руб./кВт.ч. 

Ожидаемое сокращение расхода электроэнергии на собственные нужды 

подстанций ПАО «ФСК ЕЭС» от реализации Проекта к 2026 году составит 

30% от уровня 2016 г.  

 

Дальнейшее тиражирование результатов позволит сократить расход 

электроэнергии на собственные нужды более чем в 2 раза.  

 

 

Проект ориентирован на 

наиболее крупные 

подстанции ПАО «ФСК 

ЕЭС» с максимальным 

потенциалом 

энергосбережения 

 

 



• Объект применения опытного образца  

• Система внутреннего искусственного освещения; 

• Система  управления солнцезащитными средствами; 

• Система управления вентиляцией; 

• Система управления микроклиматом (отопление и охлаждение); 

• Система учета потребления электроэнергии инженерными системами здания.   

 



•  Концепция «умного дома» (Smart дом) 
• Жилище, которое «понимает» и предугадывает желания своих хозяев, обеспечивает их 

безопасность и контролирует потребление энергоресурсов – такова основная концепция 

умного дома. Умный свет, автоматизация парковки, SMS, отправленное управляющим блоком 

системы, всё это постепенно входит в жизнь простого обывателя. 

Сегодня концепция умного дома - это совокупность технологий, позволяющая создавать 

различные системы автоматизации жилого пространства, обеспечивающие возможность 

взаимодействия различных устройств, удаленного управления ими, а также, дружественный 

графический интерфейс для максимально простого «общения» с хозяином. 

Сигнализация. Автоматическое управление рольставнями, входными воротами, датчиками или 

освещением, например, имитируя присутствие в отпуске.  

Освещение. Выключатели в сумерках, система при пересечении порога посылает сигнал на освещение. 

Автоматизация программирует график работы отопительных приборов, управляет солнечными 

батареями, интегрирует друг с другом камин, тепловые насосы и полы с подогревом, заряжает 

ночью, когда наступает низкотарифная зона, электромобили, включает стиральные машины.  

Аудиосистема, которая развернута по всему дому, и музыка будет следовать за нами, любимые песни запускаются 

с помощью голосовых команд или с помощью мобильных устройств. 

Безопасность. Видеодомофон, камеры, фиксирующих людей, пересекающих ворота, автоматически 

закрывающиеся жалюзи, сигнализация, все типы датчиков.  

Электронное оборудование (интернет-вещей). Система, которая позволяет удаленно запускать 

аудиооборудование, телевизоры, кофеварки и многие другие бытовые устройства. 

Противопожарная безопасность. Контроль и поддержание заданной температуры комнаты или пом.  

Контроль за электроснабжением и включение резервного источника в случае отключения основного 

(источники бесперебойного питания, стабилизаторы). 

Водоснабжение. Полив в жаркую погоду газонов и огородов, кормление домаш.животных и рыбок. 

Собственная генерация включает ветроэнерг. установки, солнечные батареи, источники энергии и 

тепла (нагрев воды на крыше дома), мини ГЭС в подвалах жилых домов, использующие 

потенциальную энергию падающих с верхних этажей стоков (с 22го этажа!) . 



• Перспективы силовой электроники с учетом 

новых технологий.  
• Уровень продаж на рынке силовой электроники (СЭ) в части силовых 

полупроводниковых приборов (СПП) оценивается в 53,4 млрд. долл., а к 2024 г. – 72, 

6 млрд. долл. (без учета последствий пандемии), средний темп роста ожидается 

на уровне 5,3 %.  

• Ожидается приоритетное производство МОП полевых транзисторов, IGBT и SiC 

приборов. Рост продаж IGBT и SiC приборов ожидается соответственно на 3,7 и 

4,6 % в год. Объем выпуска электродвигателей и электроприводов ЭП составит 

23 и 29 % (соответственно с 2018 по 2024 гг.). Доля солнечных ФЭУ вырастет с 8,3 

до 10,4 %,  доля ветровых ВЭУ также увеличится. Доля ЖД транспорта 

повысится с 8,6 до 11,9 %. Наибольшие приросты ожидаются от 23 до 29 % для ЭП 

и зарядной инфраструктуры электромобилей. Доля электромобилей вырастет с 

3,5 до 10,7 %. Линии электропередач (ЛЭП) практически не изменятся и займут 

нишу на уровне 1 %, что не касается Китая и Индии, осуществляющих ускоренное 

развитие электросетей. 

• .   

 



• Перспективы силовой электроники с учетом 

новых технологий.  
• Япония, США и Южная Корея расширяют производство чипов - Токио $5,2 млрд. на 

новый завод TSMC и производств Micron и Kioxia, США - $52 млрд. на производство 

полупроводников, а «Intel» строит фабрики 52 и 62 в Аризоне, их ввод в строй в 

2024 году.  

• В течение последних лет пиком микроэлектронной эволюции был техпроцесс 7-

нм, но Тайвань, TSMC запустил опытное производство 3-нм чипов. IBM еще в мае 

2021 г. презентовали прототип чипа 2-нм, а теперь совместно с Samsung 

работают над уникальной технологией вертикального расположения 

транзисторов VTFET, которая в перспективе преодолеет барьер в 1-нм (!). В 

производство они будут запущены в 2024–2025 году.  

• Самый большой, мощный и производительный процессор в мире - WSE-2. Размеры 

составляют 220x220 мм – на производство одной такой микросхемы уходит целая 

300-миллиметровая кремниевая пластина. На площади чипа размером 46 255 мм2 

умещается 2,6 трлн транзисторов. Что может быть важнее самой 

микроэлектроники? Конечно, промышленные мощности для ее производства. Так 

уж сложилось, что литографическое оборудование производят лишь две страны в 

мире – Голландия (ASML), которая занимает 62 % рынка, и Япония (Canon и Nikon) – 

38 %. 

• .   

 



• Литографическое оборудование для силовой 

электроники– это самые передовые технологии 

человечества.  
• Степпер ASML: ключевое звено в производстве микросхем. На нём производится 

засветка фоторезиста через маску, как в фотоувеличителе 

• .   

 

Современный «фотоувеличитель», а именно, степпер ASML: ключевое звено в 

производстве микросхем для фотолитографии в глубоком ультрафиолете (EUV). 

Машина весом 180 тонн размером с автобус продаётся по цене около $170 млн. Это 

самое сложное и дорогое оборудование на современном заводе микроэлектроники. 

Компоненты для степпера производят около 5000 поставщиков со всего мира: линзы Carl 

Zeiss (Германия), роботизированные манипуляторы VDL (Нидерланды), лазеры Cymer. 



• TSMC рассказала подробности 5-нм и 3-нм техпроцессов - i2HARD 



Водородная энергетика.  

Водородные накопители электроэнергии (ВНЭ) конструктивно изготавливаются в 

виде топливных элементов (ТЭ), в основу классификации которых положен тип 

электролита (жидкий, газообразный, твердый) с характеристиками, приведенными в 

таблице 1. Для ВНЭ используют получаемый при электролизе воды водород, 

запасаемый в резервуарах при высоком давлении (до 300-600 атм.), либо 

природный газ, подаваемый по трубе для твердооксидных ТЭ (ТОТЭ). Указанные 

ТЭ с подводом водорода используются в качестве электрохимического генератора, 

а ТЭ при наличии бака или резервуара применяются в качестве накопителей 

электроэнергии. Запасание водорода может производиться в баках и подземных 

хранилищах в жидком (криогенном) виде, а также в гидридных пористых 

материалах (металлогидридные системы накопления). 

Производство водорода с помощью электролиза в 3 раза дороже его 

производства из метана с использованием паровой конверсии и 95% водорода 

получают паровой конверсией. Реакции парового реформинга из метана 

протекает при 500°С при взаимодействии с водой и дает на выходе окись углерода 

в соответствии с формулой   CH4 +H2O=CO + 3H2. 

Реакция конверсии окиси углерода соответствует формуле CO+ H2O= CO2+ H2 

 



Водородная энергетика.  

Производство водорода. 

 



Водородная энергетика.  
Ограничивает распространение водородомобилей их стоимость. В США 

водородомобиль Toyota Mirai с углепластиковым баком при давлении 

водорода 680 атмосфер составляет 62 тыс. долл., т. е. примерно вдвое выше 

чем электромобиль Tesla S, но запас хода водородомобиля составляет 480 км, 

а электромобиля - 424 км. Время заправки водородомобиля - 3 минуты, для 

электромобиля - 40 минут до емкости 80% заряда АБ. 



Водородная энергетика.  

водородомобиль Toyota Mirai с углепластиковым 

баком при давлении водорода 680 атмосфер -62 

тыс. долл 
Характеристики 

водородных 

накопителей ТЭ, 

превосходящих АБ по 

ресурсу, сроку службы, 

условиям эксплуатации 

и экологическим 

показателям, но 

которые пока еще 

дороже из-за меньшей 

тиражируемости и 

затрат на производство 

водорода и затрат на 

создание зарядно-

логистической 

инфраструктуры. 

Резкий рост добычи 

СПГ стимулирует 

перевод вначале на 

двухкомпонентное 

топливо, а в 

дальнейшем на 

водород.  



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для распределенной энергетики в мире и в России наступает переломный момент, 

связанный с расширением добычи, переработки, хранения, транспортировки и 

регазификации СПГ, добываемого на Севере, где перспективы водородной энергетики 

неизмеримо выше, чем для традиционной энергетики. Уже сегодня ресурс хода, срок 

службы и устойчивость ТЭ с учетом развития средств защиты и безопасности позволяют 

перевести традиционные источники вначале на двухкомпонентное топливо, а в перспективе 

на метан и водород. 
Для транспорта и распределенной генерации на сегодня наиболее применяемыми 

являются литий–ионные аккумуляторы, которые обеспечены зарядной электрической 

инфраструктурой. При отсутствии такой инфраструктуры, а также для обеспечения более 

длительной продолжительности работы, срока службы и экологических показателей более 

перспективным является применение водородных ТЭ.   
Характеристики водородных накопителей ТЭ, превосходящих АБ по ресурсу, сроку 

службы, условиям эксплуатации и экологическим показателям, но которые пока еще дороже 

из-за меньшей тиражируемости и затрат на производство водорода и затрат на создание 

зарядно-логистической инфраструктуры. Резкий рост добычи СПГ стимулирует перевод 

вначале на двухкомпонентное топливо, а в дальнейшем на водород.  
Применение ВИЭ в системах энергоснабжения делает оправданным использование 

НЭЭ, которые заряжаются в ночное время и разряжаются во время пиков нагрузки, снижая 

установленную мощность генераторов, экономя топливо и снижая выбросы в атмосферу.  



Учебное пособие,  2021  

45 

Новинки, вышедшие в печать 

Силовые трансформаторы на энергетических 

объектах : испытания, диагностика, дефекты, 

повреждаемость, мониторинг : учебное пособие 

/ Авторы: Александр Хренников, Вера 

Вахнина, Алексей Кувшинов, Николай 

Александров— Москва ; Берлин : Директ-

Медиа, 2021. — 336 с. ISBN 978-5-4499-2647-0  
Нормативно-технические документы по испытаниям 

силовых трансформаторов (приемосдаточные, 

периодические, типовые и др. виды испытаний), 

профилактические испытания силовых 

трансформаторов, испытания на стойкость к токам 

КЗ.   Методы диагностики, примеры выявления 

дефектов и повреждений силовых трансформаторов. 

Расследование технологических нарушений, 

исследование механического состояния обмоток 

методом частотного анализа и низковольтных 

импульсов.   Системы мониторинга технического 

состояния силовых трансформаторов различных 

производителей.  

https://www.directmedia.ru/author_203775_hrennikov_aleksandr_yurevich/
https://www.directmedia.ru/author_208662_vahnina_vera_vasilevna/
https://www.directmedia.ru/author_208662_vahnina_vera_vasilevna/
https://www.directmedia.ru/author_208663_kuvshinov_aleksey_alekseevich/
https://www.directmedia.ru/author_208664_aleksandrov_nikolay_mihaylovich/
https://www.directmedia.ru/author_208664_aleksandrov_nikolay_mihaylovich/
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Издательство: Директ-

Медиа. ISBN: 978-5-4499-

2112-3 Вопросы организации и 

производства работ при выполнении работ в 

действующих устройствах РЗА, в цепях 

вторичной коммутации на основе действующих 

документов Министерства топлива и энергетики 

РФ, стандартов и распорядительных 

документов ПАО «Россети». Большое внимание 

уделено проверке устройств первичным током и 

напряжением, снятию векторных диаграмм, 

объемам испытаний при различных видах 

технического обслуживания УРЗА, 

технологическим нарушениям, связанным с 

отказом или неправильной работой УРЗА. 

https://www.directmedia.ru/publisher/direct-media/
https://www.directmedia.ru/publisher/direct-media/
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ЛИТРЕСhttps://www.litres.ru/

aleksandr-urevich-

hr/tehnicheskaya-diagnostika-

i-avariynost-elektrooborudo/ 
Анализ основных методов диагностики 

электрооборудования: трансформаторов, 

реакторов, трансформаторов тока и напряжения,  

разъединителей,  турбогенераторов, ОПН  и  т.д. 

Приведены примеры повреждений и 

расследования технологических нарушений 

маслонаполненного трансформаторно-

реакторного оборудования в процессе 

эксплуатации. 
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ЛИТРЕСhttps://www.litres.ru/

aleksandr-hr-lubar 

/ispol’zovanie-elementov-

iskusstvennogo-intellekta/ При 

использовании ИИ рассмотрена многоагентная 

структура интеллектуальной 

автоматизированной структуры 

диспетчерского управления. Анализ аварий и 

возможность формирования (на основе 

данных оперативно-информационного 

комплекса) оперативной справки об аварии в 

энергосистеме. 

Организация расследований технологических 

нарушений и аварий на подстанциях. 
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Приобрести можно в книжных магазинах или на сайте издательства 
https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_ 

sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084 

Необходимо связаться с отделом продаж издательства 

Ирина Александровна Лобанова 

Менеджер отдела продаж 

Тел.: +7 (495) 280-15-96 (доб. 222) 
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Учебное пособие / Ю.Я. Любарский, А.Ю. 

Хренников. — Москва :ИНФРА-М, 2021. — 

160 с. — (Высшее образование: 

Магистратура). — DOI 10.12737/1134516. 

Для «умных» электрических сетей 

рассмотрены интеллектуальные программные 

средства, выполняющие новые функции и 

повышающие уровень компьютерной 

поддержки диспетчерских решений. Учитывая, 

что одна из целей построения «умных» сетей 

— обеспечение восстановления после аварий, 

основное внимание в учебном пособии 

уделяется проблемам диагностики нештатных 

ситуаций, интеллектуальному мониторингу 

состояний электрических сетей, планированию 

послеаварийного восстановления 

электроснабжения. Новый вид программного 

тренажера для диспетчеров электрических 

сетей — тренажер анализа нештатных 

ситуаций. 
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