
Введение
Проектирование электроэнергетиче


ских систем, являющихся системами ки


бернетического типа, должно учитывать

основные свойства таких систем: боль


шое многообразие свойств и состояний,

множество функционально разнообраз


ных, но работающих в едином режиме

элементов, сложность и разнообразие

структуры и режимов работы, многова


риантность развития и т.п. При этом

проектировщикам приходится выпол


нять большое число расчетов установив


шихся режимов (УР) для проверки допу


стимости принятых решений как по ус


ловиям загрузки элементов электричес


ких сетей, так и по возможностям регу


лирования потокораспределения и уров


ней напряжения. Кроме того, на основе

моделирования установившихся режи


мов выполняются расчеты токов корот


кого замыкания (ТКЗ) для выбора и про


верки оборудования по условиям терми


ческой и динамической стойкости и для

проектирования релейной защиты и ав


томатики. Поэтому организации, зани


мающиеся проектированием развития

электроэнергетических систем, широко

используют различные программы для

расчетов УР.

Основными требованиями к таким

программам являются высокая точность

и адекватность расчетов, надежность по


лучения результата при высокой произ


водительности выполнения расчетов. В

настоящее время к этим требованиям до


бавилось еще одно: возможность визуа


лизации результатов расчетов и их авто


матизированного анализа.

В основе расчета УР лежит решение

системы нелинейных уравнений боль


шой размерности, что само по себе пред


ставляет большую сложность. Решение

таких систем уравнений выполняется

численными итерационными методами,

при этом возникают проблемы сходимо


сти и однозначности решения. Практи


чески все проблемы сходимости так или

иначе связаны с корректностью задания

исходных данных. При большом объеме

данных, которые необходимо ввести для

расчета, велика вероятность совершения

ошибки, что может привести к расходя


щемуся итерационному процессу. Другой

причиной может оказаться несоответст


вие заданных нагрузок пропускным спо


собностям элементов электрической се


ти, что для больших электроэнергетичес


ких систем далеко не очевидно. 

Решить проблему ошибок при вводе

данных позволяет использование в каче


стве исходных данных первичных доку


ментов (паспортные данные оборудова


ния, протяженность, марка проводов и

вид опор линий электропередачи и т.п.)

для элементов электрических сетей и ав


томатизация определения расчетных па


раметров их схем замещения. Первичные

данные оборудования могут заноситься в

электронный справочник и использо


ваться всеми модулями программного

комплекса. 

Все эти проблемы решены в про


граммном комплексе EnergyCS, который

позволяет выполнять на единой инфор


мационной модели электроэнергетичес


кой системы как расчеты установившихся

режимов, так и расчеты токов короткого

замыкания. Кроме того, в процессе экс


плуатации на той же модели могут прово


диться расчеты потерь электрической

энергии. Для решения этих задач соответ


ственно предназначены модули EnergyCS

UR, EnergyCS TKZ и EnergyCS Potery.

Они являются самостоятельными про


граммами и могут работать независимо,

но используют одну и ту же расчетную мо


дель сети. Дополнительная информация,

необходимая для каждого из модулей, со


храняется в модели, однако никак не вли


яет на работу с этими данными других мо


дулей. В основу работы всех модулей по


ложен единый интерфейс и базовый рас


чет установившихся режимов.

Расчеты установившихся режимов
В программном комплексе EnergyCS

реализован многократно апробирован


ный и хорошо себя зарекомендовавший

метод Ньютона для решения системы не


линейных уравнений баланса мощностей

в сочетании с методом Гаусса для реше


ния линеаризованных систем уравнений

на каждой итерации метода Ньютона.

Для разомкнутых участков сети реализо


ваны специальные топологические мето


ды расчета, которые позволяют сущест


венно улучшить сходимость метода Нью


тона благодаря значительному сокраще


нию размерности решаемой системы не


линейных уравнений. Применение топо


логических методов позволяет решить

ряд специфических задач, применимых

для разомкнутых сетей (таких как расчет

нагрузок по отпуску мощности или энер


гии на головном участке), выполнять рас


чет разомкнутой сети с учетом коэффи


циентов неодновременности и т.п.

При проведении расчетов различных

режимов электрических систем большое

значение имеют удобство подготовки и

коррекции исходных данных, а также на


глядность получаемых результатов. По


этому в программном комплексе

EnergyCS использовано объектное моде


лирование электрической сети с автома


тическим формированием расчетной

схемы (модели) и графическое ее пред


ставление, приближенное по изображе


нию к принципиальной схеме.

Схема любой электрической сети со


стоит из множества связанных между со
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бой объектов: воздушных и кабельных

линий электропередачи, трансформато


ров, шунтирующих и токоограничиваю


щих реакторов, батарей конденсаторов,

генераторов и т.п. Но в целом схема сети

содержит ограниченное число видов

объектов. Для каждого вида в программ


ном комплексе предусмотрена отдель


ная таблица описания характерных

свойств (параметров) объекта, а также

таблица каталожных данных в базе спра


вочной информации. Например, для

объекта "воздушная линия" основными

свойствами являются марка и сечение

проводов, среднегеометрическое рас


стояние между фазами, число проводов

в фазе и шаг расщепления, длина линии.

Таблица проводов для различных марок,

хранящаяся в базе справочной инфор


мации, содержит значения сечений и

диаметров проводов, погонных актив


ных сопротивлений и емкостных прово


димостей, допустимых токов. 

Ввод информации о схеме электри


ческой сети производится в естествен


ном для пользователя виде путем добав


ления новых объектов в графическом

редакторе, а также задания им необходи


мых свойств в соответствующих табли


цах. При этом автоматически создаются

необходимые узлы и ветви расчетных

схем замещения объектов. Параметры

схемы замещения каждого объекта рас


считываются в программном комплексе

на основе заданных свойств и справоч


ной информации, которая хранится в

отдельном файле базы данных. В про


цессе ввода постоянно отслеживается

связь между объектами и соответствую


щими узлами и ветвями расчетной схе


мы. Это позволяет значительно упрос


тить процесс подготовки исходной ин


формации для расчетов режимов слож


ной электрической сети и исключить

возможные ошибки при определении

параметров схем замещения.

Вся введенная информация хранится

в базе данных расчета. Для просмотра и

редактирования она отображается в раз


личных окнах экрана как в табличном,

так и в графическом представлении. На

рис. 1 приведен вариант экранной фор


мы программы при выводе участка

сложнозамкнутой электрической сети в

окна со схемой и таблицами с исходны


ми данными (формами для задания ис


ходных данных).

Каждому объекту электрической се


ти соответствует общепринятое графи


ческое изображение, которое отобража


ется на схеме при его добавлении. В схе


ме также могут присутствовать абстракт


ные ветви, не привязанные к конкрет


ному объекту электрической сети. Вы


бор нужного объекта при его добавлении

производится из списка объектов элект


рической сети (рис. 2).

Отдельные объекты соединяются

между собой через общие шины (узлы

расчетной модели). При добавлении но


вых элементов на схему и при их соеди


нении автоматически формируется рас


четный граф электрической сети.

Параметры оборудования вводятся в

соответствующие таблицы одновременно

с вводом изображения схемы или, по ус


мотрению расчетчика, позднее. В правой

части экрана, приведенного на рис. 1,

расположены формы для ввода данных

узлов и параметров линий, а в форме

"Ветви. Исходные данные" отображены

результаты расчета электрических пара


метров схемы замещения вводимого объ


екта.

Вообще (чисто теоретически) графи


ческое изображение схемы не является

обязательным элементом расчета. Про


граммный комплекс допускает возмож


ность ввода всей расчетной модели ис


ключительно в табличном виде (рис. 3).

Графическое изображение схемы может

быть введено позднее, после ввода опи


сания модели (так принято во многих

других программах подобного класса),

но это, как правило, неудобно.

Допускается вводить изображение

лишь для анализируемой части электри


ческой сети, оставляя неанализируемую

часть только в табличном виде. То есть

элемент, присутствующий в модели и

учитываемый в расчете, не обязательно

должен (но может) быть изображен на

схеме. В то же время схема не может со


держать элементов, не представленных в

расчетной модели. При просмотре схемы

программное обеспечение
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Рис. 2. Палитра объек%
тов электрической сети,
подключаемых к узлу
схемы (окно ввода)

Рис. 1. Графическое окно модели проекта



автоматически обеспечивается синхро


низация табличного представления дан


ных с указанным на схеме элементом.

При выполнении расчетов устано


вившихся режимов сложных реальных

электрических систем возникает необхо


димость работы с расчетной моделью

большой размерности. Однако когда раз


мерность задачи заметно превышает 1000

узлов, неизбежно возникают препятст


вия, которые не связаны с размещением

модели в оперативной памяти компью


тера, а определяются такими проблема


ми, как:

� устойчивость расчета (проблемы

обеспечения сходимости);

� наблюдаемость результатов расчетов

на схеме электрической сети.

В программном комплексе EnergyCS

эти проблемы решены. Устойчивость

расчета обеспечивается сразу в двух (или

нескольких) направлениях. С одной сто


роны, применен надежный алгоритм ре


шения уравнений узловых напряжений,

использован стартовый алгоритм для по


лучения "хороших" начальных прибли


жений для решения нелинейных уравне


ний методом Ньютона, а с другой – в

процессе расчета обеспечивается интел


лектуальный анализ топологии сети, ко


торый позволяет выделять разомкнутые

участки и применять для них более про


стые топологические методы расчета.

Благодаря такому решению появляется

возможность существенно снизить раз


мерность уравнений узловых напряже


ний и соответственно значительно уве


личить скорость расчета.

Наблюдаемость результатов расчетов

на схеме электрической сети достигается

следующими способами. Все элементы

расчетной схемы могут быть классифи


цированы по принадлежности к различ


ным районам и подрайонам. При этом

предусмотрено до четырех уровней 

иерархии подрайонов, например: 

Энергосистема

Сетевое предприятие

Сетевой район

Подстанция.

Названия уровней иерархии могут

быть изменены пользователем в соответ


ствии с поставленной задачей.

Вся информация – как исходные

данные, так и результаты расчетов – мо


жет быть выделена и проанализирована

по отдельным районам и подрайонам.

Кроме того, расчетную схему можно

разбить на множество визуально незави


симых участков, каждый из которых мо


жет быть изображен на отдельной стра


нице схемы (подсхеме).

Каждая подсхема имеет свое наиме


нование, которое отображается в заго


ловке окна графического редактора. Для

перехода от одной подсхемы к другой

служит команда Список подсхем в пози


ции Схема главного меню и в контекст


ном меню. Для выбора подсхемы на эк


ран выводится окно со списком имею


щихся подсхем (рис. 4).

Чтобы обеспечить проведение много


вариантных расчетов, связанных с иссле


дованием режимов электрической сети

при отключении отдельных ее элемен


тов, в схеме замещения каждого элемен


та сети предусмотрены выключатели, ко


торые не присутствуют в расчетной мо


дели, но позволяют задавать включенное

или отключенное состояние любого эле


мента. В частности, это дает возмож


ность рассматривать одностороннее от


ключение линий электропередач, так как

для них значимо, с какой именно сторо


ны элемент подключен или отключен от

схемы. Каждая ветвь в начале и в конце

имеет маркеры таких выключателей (вет


ви с одним узлом подключения – напри


мер, шунты – только в начале). Маркер

выключателя обозначается маленьким

прямоугольником. Если прямоугольник

закрашен, то с соответствующей сторо


ны элемент отключен. Маркеры могут

быть скрыты – в этом случае отключен


ное состояние элемента обозначается

разрывом линии и перпендикулярной

чертой. Изменение состояния выключа


теля производится простым щелчком

мышью по маркеру на схеме. Включение

и отключение ветвей изменяет тополо


гию сети, соответствующим образом из


меняется раскраска схемы. Участки, не

связанные с балансирующим узлом (сис


темой), оказываются окрашенными в

специальный цвет отключенных элемен


тов (например, в серый). Если примене


на раскраска по связности с системой, то

в результате переключений изменяется

окраска участков схемы.

Расчеты токов короткого 
замыкания

При проектировании развития и ре


конструкции электрических сетей требу


ется выполнять не только расчеты уста


новившихся режимов, но и множество

расчетов токов короткого замыкания и

токов замыкания на землю. Причем рас


четы токов короткого замыкания выпол


няются для разных целей: для выбора

оборудования и его проверки по стойкос


ти токам короткого замыкания; для вы


бора релейных защит и расчета их уста


вок. Как правило, эти задачи решаются

разными подразделениями проектного

института и зачастую с использованием

различных программных средств. Это,

естественно, приводит к тому, что в под


разделениях проектной организации ис


пользуются различные модели одной и

той же сети, что является причиной оши


бок и противоречит принципам автома


тизированного проектирования. В про


граммном комплексе EnergyCS задача

расчета токов короткого замыкания ре


шена в специальном модуле EnergyCS

TKZ. Расчеты токов короткого замыка


ния выполняются на той же модели, что и

расчеты установившихся режимов. Мо


дель, которая используется для расчета

токов короткого замыкания, удовлетво


ряет самым жестким требованиям,

предъявляемым к расчетам для выбора

уставок релейных защит. Токи ветвей

приводятся к своим номинальным на


пряжениям. При этом учитываются точ


ные значения коэффициентов трансфор


мации трансформаторов и изменения со


противлений обмоток при переключении

ответвлений РПН и ПБВ. Расчет узловых

напряжений при коротких замыканиях

производится методом Гаусса, по напря


жениям узлов вычисляются токи в ветвях.

Для расчета ЭДС в начальный момент

короткого замыкания для системы, гене


раторов, синхронных и асинхронных

двигателей в программе используются

напряжения в установившемся режиме,
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Рис. 4. Окно списка
подсхем

Рис. 3. Табличное представление исходных данных



предшествующем моменту возникнове


ния короткого замыкания, – результаты

расчета установившегося режима с уче


том регуляторов напряжения и режима

по активной и реактивной мощности (в

строгом соответствии с требованиями

ГОСТ). На самом деле полный расчет ус


тановившегося режима производится

для каждого расчета токов короткого за


мыкания. Модуль EnergyCS TKZ не свя


зан с модулем EnergyCS UR и может ис


пользоваться совершенно независимо.

Для получения сопоставимых результа


тов можно включить режим программы,

при котором ЭДС рассчитываются по

номинальным параметрам – результаты

будут соответствовать полученным иным

способом (например, вручную или с ис


пользованием других программ). Однако

при этом можно получить завышенные

или заниженные значения токов корот


кого замыкания. На сегодня программ


ный комплекс EnergyCS позволяет ре


шать следующие задачи в рамках расче


тов токов короткого замыкания:

� расчет начальных значений токов

трехфазных коротких замыканий в

сложнозамкнутых сетях;

� расчет начальных значений токов

однофазных на землю коротких за


мыканий;

� расчет начальных значений токов

двухфазных на землю коротких за


мыканий;

� расчет начальных значений токов

двухфазных без земли коротких за


мыканий;

� расчет токов в тросах линий при ко


ротких замыканиях на землю и оцен


ка их термической стойкости;

� расчет емкостных токов однофазных

замыканий на землю в сетях с изоли


рованной нейтралью;

� расчет ударных токов коротких за


мыканий при трехфазных КЗ в соот


ветствии с ГОСТ 27514
87;

� расчет значения периодической и

апериодической составляющих тока

КЗ в заданный момент времени;

� расчет действующего значения тока

трехфазного КЗ в момент отключе


ния;

� расчет интеграла Джоуля на момент

отключения, а также термически эк


вивалентного и эквивалентного од


носекундного токов короткого замы


кания;

� построение векторных диаграмм то


ков и напряжений для произвольных

узлов и произвольных ветвей сети.

Программа позволяет при заданной

точке короткого замыкания рассмотреть

распределение токов и напряжений по

всем ветвям схемы, вывести в таблицу

или на схему значения максимальных

фазных значений токов КЗ, токов во

всех фазах, токов по симметричным со


ставляющим, а также построить вектор


ную диаграмму токов для выбранной

ветви и векторную диаграмму напряже


ний для выбранного узла.

Во время расчета несимметричного

короткого замыкания в заданной точке

схема нулевой последовательности фор


мируется автоматически. Формирова


ние схемы осуществляется на основе

� топологической структуры расчет


ной схемы;

� информации о схеме групп соедине


ния обмоток трансформатора и ре


жима его нейтрали;

� информации о взаимном влияния

ВЛ, проходящих в общих коридорах

с учетом геометрии подвески прово


дов на опоре;

� информации о наличии и способе за


земления грозозащитных тросов. 

Результаты расчетов могут быть вы


ведены непосредственно на схему или в

таблицы. Окончательные документы

можно формировать с использованием

MS Word на основе заранее заготовлен


ных шаблонов.

В программе предусмотрено не


сколько вариантов представления ре


зультатов расчета ТКЗ. 

При первом варианте расчетчик оп


ределяет узел, в котором следует рассмо


треть возможность короткого замыка


ния. В результате получаются токи ко


роткого замыкания в данном узле при

трехфазном, двухфазном, однофазном и

двухфазном КЗ на землю, а также значе


ние ударного тока и постоянной време


ни затухания свободной составляющей.

Для каждого вида КЗ во всех ветвях оп


ределяется распределение токов, а для

всех узлов – остаточные напряжения

(рис. 5).

При втором варианте программа вы


полняет расчеты ТКЗ для множества

указанных узловых

точек схемы. В

этом случае на схе


му могут быть вы


ведены только зна


чения токов в вы


деленных узлах, а в

таблицу – токи во

всех выделенных

узлах и примыкаю


щих к ним ветвях.

Кроме начальных

значений токов КЗ

для всех видов по


вреждений, в таб


лицу выводятся ре


жимные параметры

для оценки тепло


вого и динамичес


кого действия то


ков трехфазного

КЗ, то есть для

каждой примыка


ющей к узлу КЗ

ветви выводятся

результаты расчета

ударного тока, ин


теграла Джоуля,

термически экви


программное обеспечение

CADmaster | 2007 | №1 45

Рис. 5. Результаты расчета токораспределения (ТКЗ) при коротком замыкании в одной точке



валентного и эквивалентного односе


кундного токов (рис. 6). 

Для расчетов токов КЗ с целью опре


деления уставок релейной защиты преду


смотрен расчет токов, протекающих че


рез заданную ветвь при коротких замы


каниях в заданном множестве узлов.

Пример таблицы приведен на рис. 7.

Расчеты токов замыкания на землю

для сетей с изолированной нейтралью

производятся топологическим методом в

этом же модуле и могут быть выведены

на схему или в таблицы наряду с резуль


татами расчетов ТКЗ.

Пример расчета ТКЗ для системы

собственных нужд тепловой электро


станции показан на рис. 8.

Расчеты потерь энергии
В состав программного комплекса

EnergyCS включен модуль расчета потерь

электрической энергии (EnergyCS Pote


ry), позволяющий определять технологи


ческий расход электроэнергии на ее

транспорт (технические потери) как за

заданный отчетный период времени, так

и на предстоящий период (так называе


мый норматив потерь). Этот модуль мо


жет использоваться (как отдельно, так и

совместно с другими модулями про


граммного комплекса) эксплуатирую


щими организациями, такими как пред


приятия магистральных электрических

сетей, распределительные сетевые ком


пании и их отдельные структурные под


разделения, муниципальные предприя


тия электрических сетей или энергетиче


ские подразделения крупных и средних

промышленных предприятий.

Программа EnergyCS Potery использу


ет ту же самую расчетную схему электри


ческой сети, что и другие программы ком


плекса EnergyCS, обеспечивая описание в

общей модели как системообразующих,

так и распределительных сетей. Это поз


воляет выполнять расчеты потерь элек


троэнергии в сетях разного уровня раз


ными методами с соблюдением единства

режима. Выбор метода расчета потерь

энергии осуществляется на основе ана


лиза топологии сети. В зависимости от

возможностей получения данных об из


менении нагрузок узлов за расчетный пе


риод для сложнозамкнутой сети могут

применяться или метод, использующий

статистическое моделирование графиков

нагрузок по обучающим выборкам гра


фиков, или метод прямого почасового

интегрирования по графикам электриче


ских нагрузок. Для разомкнутых участков

сети применяются методы средних на


грузок и коэффициента формы с учетом

отпуска электроэнергии за рассматривае


мый интервал времени и характерных су


точных графиков нагрузок на головных

участках. Отчеты о результатах расчета

потерь энергии соответствуют регламен


тированным нормативным документам.

Программа предусматривает ввод гра


фиков потребляемой или отпускаемой

энергии как вручную (включая копиро


вание через системный буфер обмена),

так и через специальный файл обмена (в

формате CSV или XML) непосредственно

из системы телеизмерений или АСКУЭ.

Это позволяет оперативно с минималь


ными трудозатратами получать отчеты по

потерям электрической энергии.

Документирование результатов
Для документирования результатов

расчетов в EnergyCS предусмотрены

средства вывода на печать таблиц и схем

как с исходными данными, так и с ре


зультатами расчетов. В то же время для

создания проектной документации, со


ответствующей требованиям стандартов

(в том числе и стандартов предприятия),

необходимы дополнительные системы.

Для формирования табличных отче


тов в программном комплексе предусмо


трено создание документов MS Word на

основе заранее заготовленных шаблонов.

Любая таблица, представленная в про


ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Рис. 8. Пример расчета ТКЗ для системы собственных нужд
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Рис. 7. Токи КЗ в контрольной ветви

Рис. 6. Результаты расчета ТКЗ при коротком замыкании в нескольких точках
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грамме, может быть передана в MS Word

как напрямую (с использованием COM


технологии), так и через системный бу


фер или текстовый файл обмена.

Изображение схемы может быть дове


дено до уровня проектного документа с

использованием AutoCAD. Схема переда


ется в AutoCAD напрямую (с использова


нием COM
технологии) или через файл

обмена в формате DXF. При этом изобра


жение схемы, полученной в AutoCAD, по

виду максимально приближается к изоб


ражению, наблюдаемому в окне Ener


gyCS. При передаче изображения цвета

схемы транслируются в слои AutoCAD,

отдельный слой создается для текста.

Изображение схемы может быть пе


редано не только в CAD
систему, но и в

любое приложение, поддерживающее

графику. Через системный буфер обмена

изображение схемы или ее участка мож


но поместить в документы MS Word,

Excel, Paint и т.п.

Опыт применения
Программный комплекс EnergyCS и

его отдельные модули успешно использу


ются в ряде проектных и эксплуатирую


щих организаций. К настоящему време


ни имеется опыт применения программ


ного комплекса EnergyCS для расчета ус


тановившихся режимов и потерь элект


роэнергии в энергосистеме, расчетная

модель которой содержит более 16 000 уз


лов и свыше 17 500 ветвей. Эта модель

включает схему с участками сети от шин

220 кВ системообразующей сети до шин

0,4 кВ трансформаторных подстанций

распределительных сетей. Визуально вся

расчетная модель разбита на системооб


разующую часть, где представлены под


станции с высшим напряжением 220


110
35 кВ, и множество распределитель


ных сетей, отходящих от шин 6
10 кВ

этих подстанций, каждая из которых изо


бражена на отдельной подсхеме, но при

этом остается частью единой системы и

может работать в едином режиме.

Заключение 
Применение программного ком


плекса EnergyCS на этапе проектирова


ния электрических сетей различного на


значения позволяет достаточно быстро

сформировать расчетную модель – тру


дозатраты на создание модели с исполь


зованием объектного моделирования

окупаются значительным сокращением

времени проведения множества расчетов

как установившихся режимов, так и то


ков короткого замыкания. Кроме того,

расчетная модель может быть передана

заказчику вместе с проектной докумен


тацией. В этом случае заказчик получает

не только документы, обосновывающие

проектные решения, но и готовую ин


формационную модель проектируемой

сети, которая может использоваться при

решении задач эксплуатации. Например,

при принятии решений о возможных по


следствиях оперативных переключений,

анализе последствий аварийных повреж


дений, оперативном анализе потерь

мощности и технических потерь элект


рической энергии. Такой подход в пол


ной мере соответствует принципам, по


ложенным в основу CALS
технологии.
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