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В 
отделе перспективного разви-

тия производственного центра 

"Севзапэнергосетьпроект" 

ОАО "СевЗап НТЦ" осущест-

вляется большой объем работ по про-

ектированию схем развития электриче-

ских сетей напряжением 0,38-6-10 кВ 

и выше городов и районов Ленинград-

ской области.

При проектировании развития город-

ской распределительной сети приходит-

ся решать следующие задачи:

 анализ схемы построения сети, на-

дежности, технического состояния и 

технического уровня действующей 

электрической сети при существую-

щих нагрузках;

 определение расчетных электриче-

ских нагрузок и электропотребления 

на проектные периоды с райониро-

ванием их по центрам питания;

 анализ соответствия действующих 

сетей на выполнение требований к 

надежности и качеству электроснаб-

жения потребителей на расчетные 

электрические нагрузки;

 обоснование основных техниче-

ских направлений развития элек-

трических сетей и выбор схем их 

построения;

 выполнение электрических расчетов 

сетей в нормальном и послеаварий-

ном режимах работы по различным 

вариантам;

 оценка потерь электроэнергии в 

электрических сетях при различных 

вариантах их развития;

 сравнение вариантов возможных ре-

шений и выбор наилучшего;

 обоснование объемов нового строи-

тельства (восстановления), расшире-

ния и реконструкции существующих 

объектов сети;

 оценка укрупненных показателей сто-

имости строительства новых объектов 

и реконструкции существующих;

 формирование итоговой проектной 

документации.

Подготовка существующей модели сети. 
Анализ существующей схемы сети на-

чинается с анализа существующих од-

нолинейных схем ее построения. Как 

показывает практика, существующие 

однолинейные схемы, предоставляе-

мые проектировщикам для разработки 

схем, это, как правило, чертежи, вы-

полненные на бумаге с применением 

программ AutoCAD, MS Visio или даже 

Corel Draw. При вычерчивании схем 

с применением программных средств 

обычно не используются объектные 

возможности AutoCAD или Visio, чер-

теж – это только рисунок, выполнен-

ный с использованием соответствую-

щего графического редактора (рис. 1), 

и информативность такой схемы не 

выше, чем схемы, представленной на 

бумаге.

Анализ такой схемы и ее подготовка 

к выполнению электрических расчетов 

требуют значительных трудозатрат 

и времени.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ 
ГОРОДСКОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО 
КОМПЛЕКСА EnergyCS



85¹5 | 2014 | CADMASTER

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Компьютерный анализ сети позволил бы 

автоматизировать и сократить сроки 

разработки схем. Для этого необходима 

компьютерная модель электрической 

сети.

Для создания компьютерной модели 

программный комплекс EnergyCS пре-

доставляет возможность оцифровки 

изображения схемы сети по следующему 

алгоритму:

1.  Изображение схемы (фото или 

результат сканирования в форматах 

*.jpeg или *.bmp) подкладывается на 

поле схемы в качестве подложки.

2.  Масштаб и точка начала рисования 

схемы согласуются для модели 

и рисунка.

3.  Выполняется рисование модели по 

подложке с использованием инстру-

мента Калька.

В процессе оцифровки происходит не 

просто перерисовка схемы, а буквально 

сборка модели из объектов, при этом 

параметры схемы замещения элементов 

сети рассчитываются автоматически. За-

траты на отладку такой модели мини-

мальны, практически сразу после опре-

деления нагрузок можно получить рас-

чет установившегося режима сети. Сле-

дует отметить, что после привязки и со-

гласования масштабов подложка оказы-

вается привязанной к схеме. Она мас-

штабируется и перемещается вместе со 

схемой. Более того, если за один прием 

нарисовать всю модель не удастся, то 

при ее последующей загрузке подложка 

загрузится автоматически и сразу же бу-

дет правильно привязана к схеме. Про-

цедура привязки подложки к схеме про-

ста: при нажатой клавише Ctrl схема 

масштабируется и перемещается, а под-

ложка остается на месте. При отпущен-

ной кнопке подложка и схема масшта-

бируются и перемещаются синхронно.

Схема, нарисованная по подложке или 

без подложки, имеет вид как на рис. 2-3.

Схема состоит из объектов: линий, 

трансформаторов, реакторов, выключа-

телей, трансформаторных подстанций 

и т.п. Трансформаторная подстанция 

(ТП) в программе имеет два значения. 

Первое – элементарное. ТП – это объ-

ект, включающий трансформатор с на-

грузкой. На схеме ТП – это ветвь-лист, 

связанная с одним узлом. ТП в перспек-

тиве будет раскрываться схемой сети 

низкого напряжения (НН).

Еще есть понятие и сущность – "под-

станция" (ПС) и "электростанция" (ЭС). 

Подстанция или электростанция – это 

суперобъект (сложный объект, состоя-

щий из элементарных объектов), вклю-

Рис. 1. Пример исходного графического изображения схемы (схема как чертеж)

Рис. 2. Пример схемы, введенной в EnergyCS

Рис. 3. Увеличенный фрагмент модели, приведенной на рис. 2
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чающий в себя на схеме множество свя-

занных элементов, отделенных от 

остальной схемы протяженными объек-

тами, то есть линиями. Класс подстан-

ции определяется наличием генерирую-

щих мощностей. Если среди связанных 

объектов имеется хотя бы один генера-

тор или узел с генерацией, то это элек-

тростанция, если такового нет, то это 

подстанция. Для суперобъекта преду-

смотрено собственное обозначение. Су-

перобъект может быть выделен на схеме 

рамкой, сверху или снизу от которой 

будет обозначение суперобъекта. При 

определении экономических показате-

лей суперобъект может рассматриваться 

как единое целое и иметь собственные 

экономические показатели. Совокуп-

ность взаимосвязанных коммутацион-

ных аппаратов – это тоже суперобъект: 

распределительное устройство (РУ). Су-

перобъект РУ является частью суперобъ-

екта "Подстанция". Одна подстанция 

может иметь несколько РУ. РУ может 

иметь собственные экономические и на-

дежностные характеристики. Если рас-

сматривать сети мощностью 6-10 кВ, то 

две ТП, соединенные коммутационным 

аппаратом, – это двухтрансформаторная 

ПС. РУ такой подстанции может состо-

ять из одного коммутационного аппара-

та. Одна ТП, подключенная к кабелю 

или ВЛ, – это однотрансформаторная 

ПС без РУ или с РУ, состоящим из одно-

го выключателя нагрузки. Таким обра-

зом, в модели есть небольшой конфликт 

терминологии. В реальности ТП – это 

частный случай ПС; в программе ПС – 

это суперобъект, который может вклю-

чать и ТП. При этом ТП – это трансфор-

матор с нагрузкой, элементарный объект 

модели, который применяется, главным 

образом, для сетей с номинальным на-

пряжением 6-10 кВ. ПС может быть с 

трансформаторами или без них, а ТП 

внутри ПС – это объекты, равноценные 

трансформаторам.

Определение нагрузок по данным замеров. 
Как правило, в энергоснабжающих орга-

низациях имеются данные о максималь-

ных нагрузках каждой трансформатор-

ной подстанции (ТП), питающейся по 

фидерам мощностью 6-10 кВ от центра 

питания (ЦП). Однако этих данных недо-

статочно для выполнения электрических 

расчетов сетей, проводимых для опреде-

ления максимальной нагрузки сети 

в зимний и летний максимумы нагрузок 

энергосистемы. Для этого необходима 

информация о нагрузках каждой ТП 

в час максимума энергосистемы, то есть 

требуются суточные графики нагрузок по 

каждой ТП, которые, конечно, отсутству-

ют в энергоснабжающих организациях.

Поэтому основной информацией для 

расчета сетей являются данные о макси-

мальных нагрузках фидеров на шинах 

6-10 кВ ЦП. В ячейке фидера на ЦП уста-

новлен комплекс измерительных прибо-

ров, который может контролировать от-

пуск энергии, ток, напряжение на шинах 

центра питания, мощность, потребляе-

мую фидером. Таким образом, на голов-

ном участке фидера имеется достоверная 

информация о его нагрузке в целом.

В этом случае EnergyCS Режим позволит 

оценить нагрузку каждой ТП, подклю-

ченной к одному фидеру, исходя из от-

четных данных о максимальной (мини-

мальной) нагрузке этого фидера на голов-

ном участке. В программном комплексе 

под фидером понимается часть схемы, 

питающаяся от одного источника – цен-

тра питания. В модели схема сети опреде-

лена как сложнозамкнутая, однако го-

родские распределительные сети работа-

ют в разомкнутом режиме. То есть комму-

тационные аппараты находятся в таком 

состоянии, что множество потребителей 

фидера питаются от одного центра пита-

ния, через одну ячейку отходящей линии. 

Можно определить основной планируе-

мый режим, когда каждый фидер питает-

ся от своего основного центра питания, 

и множество послеаварийных режимов, 

когда питания от основной подстанции 

нет, а напряжение на данный фидер или 

его часть подается от другого фидера че-

рез коммутационный аппарат, включаю-

щий перемычку.

Для определения фидеров в программе 

следует определить множество фидеров. 

В программе фидер – это особая сущ-

ность. Она связана с ветвью, которая 

является головным участком фидера. 

Эта сущность определяет наименование 

фидера, его цвет на схеме (см. рис. 3), 

а также характеристики режима фидера, 

такие как график отпуска мощности 

в фидер, величина замера отпуска мощ-

ности и энергии, замеры тока и др. Вы-

деление схемы фидера из общей схемы 

происходит на основе анализа тополо-

гии. При переключениях коммутацион-

ных аппаратов конфигурация фидера 

меняется. В послеаварийных режимах 

нагрузки одного фидера могут получать 

питание от смежных фидеров через ком-

мутационные аппараты, включающие 

перемычки, в том числе и от других цен-

тров питания.

При определении нагрузок ТП по отпу-

ску в фидер для ТП в качестве условных 

нагрузок можно ввести оценочные значе-

ния коэффициентов загрузки трансфор-

маторов или оценочные значения мощ-

ностей. Мощность, отпущенную в фидер, 

программа распределит между ТП данно-

го фидера с учетом потерь мощности 

и пропорционально заданным (оценоч-

ным) нагрузкам. Нагрузки фидеров, по-

лученные таким образом, можно принять 

за нагрузки существующего режима на 

момент начала проектирования.

Определение периодов развития сети. 
На следующем этапе требуется проана-

лизировать работу существующей сети 

при естественном росте нагрузок и 

присоединении новых потребителей. 

Для анализа режима во времени необ-

ходимо задать расчетные периоды. Так, 

модель и нагрузки подстанций, кото-

рые определены, соответствуют суще-

ствующему состоянию, то есть периоду 

с номером 0. Далее в процессе разви-

тия схемы сети можно выделить не-

сколько периодов. Например, первый 

период (рабочий) соответствует росту 

нагрузок и развитию сети в ближайшие 

пять лет, а второй (перспективный) – 

в следующие пять лет. Таким образом, 

если нулевой период соответствует 

2014 году, то конец первого периода – 

2019 год, а конец второго периода – 

2024 год. Для ввода информации о пе-

риодах в программе предусмотрена 

специальная таблица (рис. 4).

В этой таблице номера периодов назна-

чаются автоматически в порядке возрас-

тания. Для каждого периода предусмо-

трено название, номер года и цвет. Но-

мер года может быть отображен в отчете 

и используется для определения числа 

лет в периоде. Для каждого периода мо-

жет быть предусмотрен особый цвет для 

элементов схемы, которые появились 

в соответствующий период или были 

демонтированы. Нулевой период при-

сутствует всегда. К нему относятся все 

существующие элементы и заданная на-

грузка. Всего в программе предусмотре-

на возможность рассмотрения до 15 пе-

риодов развития (номера от 1 до 15) 

с продолжительностью каждого не менее 

одного года.

Рис. 4. Таблица периодов ввода в строй
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Естественный рост нагрузок задается 

трендом, то есть коэффициентом роста 

нагрузки на конец каждого периода. Ко-

эффициент роста нагрузки – это отно-

шение нагрузки в конце периода к на-

грузке нулевого периода. Естественно, 

для нулевого периода коэффициент ро-

ста равен 1 и другое значение не имеет 

смысла, поэтому в программе его и нель-

зя задать или изменить. Каждая нагрузка 

или ТП может иметь собственный тренд 

развития. Коэффициенты роста задают-

ся для каждой нагрузки, для каждого ТП 

в таблице, приведенной на рис. 5.

Ввод трендов нагрузок для каждой ТП 

возможен и не очень трудоемок, но ре-

шение этой задачи может быть суще-

ственно ускорено, если задать тренды 

для множества нагрузок фидера, района 

или даже всей схемы. В настоящее время 

имеется возможность изменения трен-

дов нагрузок для группы фидеров (на-

пример, сразу для всех фидеров) (рис. 6).

После того как заданы тренды, можно 

проводить анализ существующей сети по 

степени загруженности ее элементов, 

а также по потерям напряжения для нор-

мальных и послеаварийных режимов.

Определение послеаварийных режимов. 
Для городской сети множество послеа-

варийных режимов определяется состо-

янием коммутационных аппаратов. По-

следние во включенном состоянии на 

головном участке фидера определяют 

основной режим этого фидера. Но если 

на головном участке аппарат отключен, 

то питание нагрузок данного фидера мо-

жет осуществляться от соседних фиде-

ров через включенные перемычки. Такие 

режимы можно рассматривать как по-

слеаварийные. В развитой городской се-

ти число вариантов послеаварийных ре-

жимов может быть очень большим. По 

этой причине поиск и определение по-

слеаварийных режимов нуждаются в ав-

томатизации.

Для описания режимов предусмотрены 

специальные сущности: "Режим" и "Дей-

ствие", определяющее этот режим. По-

следний имеет следующие атрибуты:

 наименование;

 происхождение – режим может про-

исходить из базового или из текуще-

го режима, полученного после изме-

нений предыдущего режима;

 обозначение фидера, относительно 

которого рассматривается данный ре-

жим (если режим не связан ни с ка-

ким фидером, то это поле пустое).

Действия, определяющие режим, – это 

включения и отключения определенных 

элементов сети (например, коммутаци-

онных аппаратов) или возможные изме-

нения нагрузок. Пример описания мно-

жества режимов, а также таблица дей-

ствий, определяющих режим, приведе-

ны на рис. 7.

Для документирования описаний режи-

мов с соответствующими действиями 

предусмотрен вариант совместной раз-

вернутой таблицы режимов-действий 

(рис. 8).

Результаты анализа режимов по всем 

фидерам и по всем периодам с учетом 

естественного роста нагрузок, опреде-

ленного заданными трендами, приведе-

ны на рис. 9, а сводная таблица, в кото-

рой выполнен анализ множества послеа-

варийных режимов для всех фидеров по 

всем периодам, показана на рис. 10. Из 

таблиц на рис. 9-10 можно сделать за-

ключение о схеме с учетом естественно-

го роста нагрузок по величине перетоков 

мощности на головных участках и вели-

чины наибольшей потери напряжения, 

а также о величине потерь мощности для 

совокупности режимов всех фидеров по 

всем рассматриваемым режимам. Ана-

лиз этих таблиц позволяет проектиров-

щику принять решения о необходимом 

развитии сети.

Следующим этапом проектирования яв-

ляется внесение изменений в схему сети, 

которые устранят проблемы существую-

щей схемы, а также добавление новых 

нагрузок, которые должны быть обеспе-

чены электроснабжением в соответствии 

с техническим заданием. Решение этой 

задачи плохо поддается формализации, 

поэтому решения по развитию сети про-

ектировщик просто наносит на суще-

Рис. 5. Таблица описания трендов изменения 

нагрузки по периодам

Рис. 6. Таблица для задания трендов всех нагрузок 

одного или нескольких фидеров Рис. 7. Таблица для определения перечня режимов и раскрытая таблица действий, определяющих 

выбранный режим

Рис. 8. Развернутая таблица режимов с описанием действий для получения каждого режима
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ствующую модель. При этом он указыва-

ет статусы элементов сети и номер пе-

риода, когда соответствующие измене-

ния можно считать актуальными. Изме-

нения схемы могут быть связаны с де-

монтажем отдельного существующего 

оборудования, созданием новых элемен-

тов и реконструкцией существующих. 

Все элементы существующей схемы 

имеют статус "Существующий". Для но-

вых элементов проектировщик указыва-

ет статус "Новый", а для элементов, под-

лежащих демонтажу, – "Демонтируе-

мый". Реконструкция сети может состо-

ять в демонтаже существующих элемен-

тов и сооружении вместо них новых. 

Однако обычно это не соответствует 

действительности. Чаще всего рекон-

струкция объектов состоит не в полном 

демонтаже существующего объекта и 

сооружении вместо него нового, а в из-

менении существующего объекта, то 

есть его реконструкции. Работы, связан-

ные с реконструкцией, могут иметь раз-

ные степени глубины. Так, например, 

для реконструкции воздушной линии 

(ВЛ) возможны следующие варианты:

 замена проводов на существующих 

опорах (нагрузка возросла настоль-

ко, что необходимо существенно уве-

личить сечение проводов, при этом 

нет необходимости заменять опоры);

 замена проводов и отдельных опор 

из-за нарушения габаритов в связи 

с применением более тяжелого про-

вода и износа или повреждения 

в процессе эксплуатации;

 замена проводов и всех опор с сохра-

нением конфигурации и установкой 

опор на тех же местах.

Все перечисленные варианты предпола-

гают реконструкцию существующего 

элемента. С точки зрения описания ни-

как нельзя говорить о демонтаже суще-

ствующей линии и сооружении новой. 

Линия осталась прежней, просто она 

подлежит реконструкции, но разной 

глубины. В программе на этот случай 

предусмотрены специальные статусы ре-

конструкции, такие как "Замена", "Вос-

становление", "Полное восстановление". 

Аналогично можно рассмотреть измене-

ния для трансформаторной подстанции. 

Так, можно предусмотреть только заме-

ну трансформатора и вводных коммута-

ционных аппаратов. При этом можно 

полностью заменить распределительное 

устройство при сохранении строитель-

ной части, а можно просто полностью 

демонтировать существующую ПС и на 

ее месте построить новую с тем же дис-

петчерским обозначением, сохранив 

при этом все отходящие линии.

С точки зрения расчетной модели, в лю-

бом случае речь будет идти о замене про-

вода одной марки и сечения на провод 

другой марки и другого сечения или, со-

ответственно, замене трансформатора 

одной марки-модели на трансформатор 

другой марки-модели. Для расчета ре-

жима или ТКЗ эти вариации несуще-

ственны, но разная глубина реконструк-

ции предполагает значительные разли-

чия в затратах. В программе предусмо-

трена возможность создания пользова-

тельских статусов, связанных с глубиной 

реконструкции, которые с точки зрения 

расчета будут обозначаться как "Замена" 

(в периодах до изменения статуса одна 

марка, а после изменения статуса – дру-

гая), но для которых можно предусмо-

треть существенную разницу в затратах.

При анализе существующей схемы 

(рис. 9-10) программа включает в рас-

четную модель только существующие на 

нулевой период элементы, марки и мо-

дели объектов, принимает существую-

щие нагрузки и учитывает только те их 

изменения, которые определены тренда-

ми. При анализе модели с учетом рекон-

струкции в ней учитываются все измене-

ния, предусмотренные на соответствую-

щий период. В отдельные периоды могут 

появляться новые фидеры. Их режимы 

будут определяться с учетом изменений 

схемы. Табличные формы с результатами 

Рис. 10. Результаты анализа совокупности послеаварийных режимов фидеров с учетом естественного 

роста нагрузок

Рис. 11. Результаты анализа нормального режима фидеров с учетом развития района и реконструкции сети

Рис. 9. Результаты анализа нормального режима фидеров с учетом естественного роста нагрузок
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расчетов на рис. 11-12 повторяют формы 

на рис. 9-10, однако в них отсутствует 

информация о нулевом периоде.

Отчеты о предполагаемых изменениях. От-

четы о предполагаемых изменениях и ре-

конструкциях в рассматриваемой сети 

представлены в виде двух таблиц: "Табли-

ца изменений состояний ТП" (рис. 13) 

и "Таблица изменений состояний линий".

Информация-отчет об изменении состоя-
ний трансформаторных подстанций. 
Информация-отчет по состояниям ли-

ний представлена в таблице на рис. 14. 

В отчете перечислены все фидеры, 

сгруппированные по центрам питания. 

Для них указаны все участки, подлежа-

щие реконструкции или сооружению.

В подвале таблицы содержится итоговая 

информация по проекту (рис.15). Фиде-

ры, которые не нуждаются в реконструк-

ции, в списке указаны, но для них не 

приведено никаких изменений.

Расчет укрупненных показателей стоимо-
сти. В результате такого проектирования 

получена полная модель сети, в которой 

обеспечивается возможность техниче-

ски правильного режима во всех состоя-

ниях. Ни один элемент не перегружен, 

обеспечены приемлемые значения по-

терь напряжения и мощности по всем 

фидерам, имеют место допустимые 

уровни токов короткого замыкания, 

оборудование выдержит и термическое 

и электродинамическое действие токов 

КЗ при его отключении основными или 

резервными защитами. Обеспечены пра-

вильные уровни напряжения. То есть 

новый вариант сети соответствует ТЗ 

и всем требованиям нормативных доку-

ментов. Остается произвести оценку по 

укрупненным показателям стоимости. 

Для этого в модели сети предусмотрен 

справочник укрупненных показателей 

стоимости оборудования. Укрупненные 

показатели стоимости можно добавлять 

в модель только при условии, что выбран 

вид расчета "ТЭР" (технико-экономи-

ческий расчет). Справочник укрупнен-

ных показателей стоимости содержит 

следующие разделы:

 стоимости сооружения и рекон-

струкции подстанций;

 стоимости сооружения и реконструк-

ции распределительных устройств;

 стоимости установки и замены 

трансформаторов подстанций;

 стоимости сооружения и рекон-

струкции воздушных линий электро-

передачи;

Рис. 12. Результаты анализа множества послеаварийных режимов фидеров с учетом развития района 

и реконструкции сети

Рис. 13. Отчет о состояниях ТП по периодам. Подведены итоги по центрам питания

Рис. 14. Таблица изменений по линиям Рис. 15. Подвал таблицы изменений и объемов работ по линиям с итоговой 

информацией
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 стоимости сооружения и рекон-

струкции кабельных линий электро-

передачи;

 стоимости установки оборудования, 

кроме РУ и трансформаторов, на 

подстанции или электростанции;

 настроечная таблица общих параме-

тров при ТЭР.

Перечисленные таблицы располагаются 

в справочной части модели проекта, но по 

своей природе эти данные являются исхо-

дными данными по проекту, они содержат 

правила определения стоимости элемен-

тов сети. С одной стороны, от проекта 

к проекту эти данные могут изменяться 

принципиально, а с другой – они не пред-

полагают ввода большого объема инфор-

мации. Более того, все принятые значения 

подлежат детальному анализу до выполне-

ния расчета по модели. Все таблицы спра-

вочника укрупненных показателей стои-

мости определяются для диапазонов пара-

метров оборудования.

Выбор вида укрупненных показателей 

стоимости производится в списке 

(рис. 16).

Таблица для оценки укрупненных стои-

мостей подстанций и электростанций 

приведена на рис. 17. Как уже сказано, 

подстанция или электростанция – это 

суперобъект, включающий в себя на схе-

ме множество связанных элементов, от-

деленных от остальной схемы протя-

женными объектами, то есть линиями. 

Его стоимость определяется наивыс-

шим номинальным напряжением и ви-

дом станции (подстанция или электро-

станция), числом присоединений ли-

ний, числом трансформаторов и т.п. Вид 

подстанции определяет ее конструктив-

ное исполнение и функциональные осо-

бенности. Так, подстанции могут быть 

выполнены как КТП, ЗТП, РП, ЗРП и 

др., а электростанции – как АЭС, КЭС, 

ГЭС, ДЭС (дизельные) и пр. ПС и ЭС 

могут отличаться суммарной установ-

ленной мощностью трансформаторов, 

их числом, а также числом отходящих 

линий. Стоимость ПС и ЭС может опре-

деляться как единое целое для супе-

робъекта (совокупности объектов), учи-

тывать или не учитывать РУ и стоимость 

трансформаторов, а также применяться 

к реконструкции разной степени глуби-

ны: от сооружения "новой" до каких-

либо замен.

В таблице, представленной на рис. 17, 

стоимость определяется по совокупно-

сти (по сочетанию) остальных параме-

тров. Принятый состав исходных пара-

метров не противоречит принципу опре-

деления укрупненных показателей стои-

мости ПС в [1]. При этом он допускает 

гибкое применение. Так, для ПС на 6 

или 10 кВ ее стоимость может не зави-

сеть от числа подходящих линий и опре-

деляться для ПС в целом. А для ПС 

110 кВ в этой же модели стоимость мо-

жет определяться без учета трансформа-

торов (но с учетом их мощности) и РУ в 

предположении, что стоимости транс-

форматоров и РУ учтены отдельно. Если 

все параметры для разных стоимостей 

одинаковы, а диапазоны мощности раз-

ные, то эти диапазоны не должны пере-

секаться. Так как ряд мощностей транс-

форматоров дискретен и известен, обой-

ти такое ограничение несложно. Вводи-

мые данные программа проверяет на 

неоднозначность.

Таблица стоимостей трансформаторов 

приведена на рис. 18. Трансформаторы 

рассматриваются в составе ПС как ее 

часть. Но в некоторых случаях удобно раз-

ложить ПС на следующие составляющие: 

постоянная часть затрат на ПС, стоимость 

трансформаторов и РУ. Выбор стоимости 

трансформатора производится по диапа-

зону мощностей и классу напряжения 

обмоток высшего и среднего напряжения 

(ВН и СН). Если среднего напряжения 

нет, то в графе СН ставится 0 или прочерк. 

Также стоимость трансформатора может 

зависеть от вида реконструкции. Одно 

дело, если трансформатор, который уста-

навливается, на одну ступень мощности 

больше заменяемого, и совсем другое, ес-

ли трансформатора раньше не было. Если 

данные для ПС включают в себя стои-

мость трансформатора, то таблица стои-

мостей трансформаторов может оставать-

ся пустой.

Таблица стоимостей РУ показана на 

рис. 19. 

Стоимость РУ зависит от его вида, на-

пример, определенного по классифика-

ции "Энергосетьпроекта", приведенной 

в [1]. Стоимость также зависит от класса 

напряжения и числа присоединений. 

Конечно, стоимость будет определяться 

и по виду реконструкции. Кроме того, 

стоимость РУ может определяться в це-

лом или также как стоимость одной 

ячейки, умноженная на число ячеек, 

которое в программе определяется для 

РУ по схеме. Здесь можно отметить сле-

дующее:

 результатом является только стои-

мость, остальные параметры – усло-

вия применения стоимости;

 данные о стоимости РУ могут и не 

заполняться, если они включены 

в заданную стоимость ПС.

Рис. 16. Список таблиц укрупненных стоимостей 

оборудования Рис. 17. Таблица укрупненных показателей стоимости подстанций или электростанций

Рис. 18. Таблица укрупненных стоимостей транс-

форматоров в составе подстанции

Рис. 19. Таблица стоимостей распределительных устройств подстанций
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Описание стоимостей для воздушных 

линий приведено на рис. 20.

В таблице перечислены параметры, на 

основе которых определяется погонная 

стоимость ВЛ. Стоимость ВЛ будет 

определяться для каждого конструктив-

ного участка и затем суммироваться для 

ВЛ в целом. Аналогичная таблица пред-

усмотрена для кабелей.

Под прочим оборудованием понимается 

оборудование, которое отражено в моде-

ли и должно быть учтено в стоимости 

ПС или ЭС каждой единицей. Напри-

мер, генераторы, синхронные компенса-

торы, шунтирующие реакторы и т.п.

Таблица для прочего оборудования. Для уче-

та стоимости прочего оборудования пред-

лагается таблица, приведенная на рис. 21. 

Прочее оборудование может быть учтено в 

стоимости подстанции или не учтено во-

обще. Стоимость оборудования может не 

учитываться, она может быть включена 

в стоимость ПС. Тогда подобное оборудо-

вание не следует включать в эту таблицу – 

в таком случае ее можно оставить пустой.

Определение объемов работ на основе 

укрупненных показателей стоимости. 

На основе приведенного описания пра-

вил по модели формируется таблица 

объемов работ, связанных с реконструк-

цией сети (рис. 22).

В приведенной таблице видно, что для 

некоторых работ не указана удельная 

стоимость. Это означает, что для соот-

ветствующих условий не определено 

правило определения стоимости. Про-

блема решается добавлением необходи-

мого правила. Объемы работ определе-

ны по районам сети. 

Все отчетные таблицы, приведенные 

в этой статье, могут быть преобразованы 

в документы формата MS Word на осно-

ве заранее заготовленных шаблонов 

и представлены как готовые проектные 

документы для передачи заказчику с це-

лью обоснования принятых решений.

Заключение
Применение программного продукта 

EnergyCS Pro в отделе перспективного 

развития электрических сетей очень эф-

фективно, ведет к существенному сни-

жению трудозатрат и уменьшению веро-

ятности ошибок проектирования. В этой 

статье не освещен вопрос проверки обо-

рудования по стойкости токам коротко-

го замыкания. Но выполнить такую про-

верку несложно, так как программа по-

зволяет получать токи КЗ для проверки 

стойкости по термическому и динамиче-

скому действию для любой точки схемы.

В качестве пожелания хотелось бы от-

метить необходимость следующего раз-

вития функциональности комплекса 

в части автоматизации:

 проверки оборудования по стойко-

сти токам КЗ и допустимым токам;

 выбора оборудования по условиям 

нормальных и послеаварийных ре-

жимов, а также по стойкости токам 

КЗ: в настоящее время имеется толь-

ко проверка оборудования на пере-

грузку и расчет токов КЗ (ударных 

токов и токов для проверки термиче-

ской стойкости и невозгорания);

 балансирования режимов изолиро-

ванных энергосистем;

 решения вопросов регулирования 

напряжения в замкнутых сетях;

 определения оптимальных точек раз-

рыва колец;

 оценки надежности схемы сети.

Также следует отметить, что при использо-

вании EnergyCS Pro результатом работы 

проектировщика является не просто ком-

плект проектной документации, а ком-

пьютерная модель, которая может быть 

передана заказчику в качестве отдельного 

продукта, предназначенного для решения 

задач эксплуатации электрической сети.
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