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П
ри эксплуатации электриче-

ских сетей крупных промыш-

ленных предприятий возни-

кает целый комплекс задач, 

связанных с анализом их электрических 

режимов в нормальных и аварийных си-

туациях. Как правило, такие сети отли-

чаются следующими особенностями:

 � большая размерность сети, большая 

степень разветвленности и протя-

женность кабельных линий;

 � несколько источников питания с 

разных подстанций энергосистемы, 

возможное наличие собственных ге-

нерирующих мощностей;

 � единичные электроприемники боль-

шой единичной мощности;

 � повышенные требования к надежно-

сти электроснабжения, в том числе 

обязательное наличие источников 

гарантированного питания;

 � большое число поперечных связей 

для обеспечения резервирования;

 � многовариантность возможностей 

послеаварийного или ремонтного 

электроснабжения.

Кроме того, могут быть особенности, 

связанные со спецификой производства. 

Например, сети горнорудного предпри-

ятия находятся в состоянии постоянного 

изменения конфигурации. Такие сети 

могут расти в темпе выработки рудни-

ков, а значит очевидна необходимость 

отслеживать конфигурацию, контроли-

ровать установившиеся режимы и токи 

коротких замыканий по мере развития 

сети.

Для подобных сетей важно моделиро-

вать режим до его реализации. Модели-

рование установившихся режимов по-

зволит получить информацию о степени 

загрузки кабельных линий и другого 

оборудования, об уровнях напряжения 

у потребителей и возможности либо не-

обходимости компенсации реактивной 

мощности. Расчеты токов коротких за-

мыканий производятся для проверки 

чувствительности релейных защит, а так-

же стойкости электрооборудования 

к электродинамическому и термическо-

му воздействию токов короткого замы-

кания. Очень важен расчет токов одно-

фазного замыкания на землю в сетях 

с изолированной, компенсированной 

и резистивно-заземленной нейтралью. 

Кроме того, для оценки энергоэффек-

тивности интересны расчеты техниче-

ских и технологических потерь электро-

энергии по данным отпуска энергии в се-

ти. Решение всех этих задач охватывает 

программный комплекс EnergyCS, 

включающий модули EnergyCS Режим 
для расчета установившихся режимов, 

EnergyCS ТКЗ для расчета токов корот-

ких замыканий в сетях любой конфигу-

рации и любых классов напряжения 

(кроме низковольтных) и EnergyCS По-
тери для расчета потерь электроэнергии. 

Все три модуля работают с одной и той 

же информационной моделью сети, из 

которой формируются математические 

модели для выполнения каждого вида 

расчетов.

Внедрение системы, моделирующей 

электрические режимы таких сетей, свя-

зано с приобретением специальных про-

граммных комплексов. Однако, как по-

казывает практика, стоимость модели-

рующих программ (например, про-

граммного комплекса EnergyCS) состав-

ляет меньшую часть затрат в общем 

комплексе решаемых задач. 

Существенно большую часть составляют 

затраты, связанные с постановкой рас-
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четных задач, корректным сбором исхо-

дных данных и созданием модели, ана-

лизом выполненных в программе расче-

тов, подготовкой отчетной документа-

ции, выводов и рекомендаций по необ-

ходимым реконструкциям и оптимиза-

ции моделируемой электрической сети.

Перечисленные задачи могут быть реше-

ны двумя путями: 

1)  модель формируется силами специа-

листов предприятия. В этом случае 

один или несколько специалистов 

надолго выводятся из основной 

работы или продолжительное время 

работают сверхурочно. Одновре-

менно они должны обучаться созда-

нию сложных моделей средствами 

программы – то есть получать зна-

ния, которые впоследствии могут и 

не понадобится, поскольку модель 

предприятия чаще всего имеет ста-

бильную конфигурацию;

2)  подготовка модели и выполнение 

необходимых расчетов заказывается 

в специализированной сторонней 

организации – с тем чтобы специа-

листы, обладающие большим опы-

том выполнения аналогичных работ, 

обеспечили решение поставленных 

задач с высоким качеством и в крат-

чайшие сроки. 

Какой путь предпочтительнее – вопрос 

спорный. Казалось бы, если модель соз-

дали собственные специалисты, они бу-

дут лучше в ней разбираться, при необ-

ходимости легче смогут внести в нее из-

менения и к тому же сделают модель 

практически бесплатно. На самом деле 

это не всегда так. 

Как правило, вводом модели занимаются 

молодые сотрудники. Не имея опыта ра-

боты с программой, они осваивают ее 

в темпе ввода модели, а значит качествен-

ный продукт будет получен не раньше чем 

со второй попытки. Решиться на перери-

совку модели бывает непросто, и в экс-

плуатации может оказаться некорректная 

модель, которую придется доводить до ума 

в течение длительного времени. То, что 

модель создавали свои специалисты, – то-

же сомнительное преимущество. Наи-

большая текучесть кадров наблюдается 

именно среди молодых людей. Если такой 

специалист уволился, модель остается 

и незаконченной, и лишенной внимания 

обученного человека, на которого возлага-

лись надежды, связанные с ее совершен-

ствованием.

Другое дело, когда модель заказывается 

у профессионалов. Заказчику не требу-

ется отвлекать от основной работы своих 

сотрудников. Модель разрабатывается 

быстрее. Опытный специалист делает ее 

в соответствии с согласованным техни-

ческим заданием, для решения необхо-

димых заказчику задач. В этом случае 

заказчик получает не только готовую от-

лаженную модель электрической сети 

предприятия, но и эталонный расчет 

с подробным описанием принятых ис-

ходных данных, самой модели, а также 

всех необходимых отчетов и рекоменда-

ций в соответствии с поставленными 

задачами. Специалисты заказчика обу-

чаются на уже подготовленной модели 

сети именно их предприятия и, распола-

гая подробным техническим отчетом 

с результатами выполненных расчетов, 

смогут в будущем повторить их по мере 

необходимости.

Оценка стоимости выполнения подоб-

ных работ обычно определяется по за-

тратному методу, исходя из средней сто-

имости единицы рабочего времени ква-

лифицированного специалиста. Соот-

ветственно, в каждом случае стоимость 

определяется индивидуально в зависи-

мости от величины и сложности струк-

туры системы электроснабжения, а так-

же состава решаемых задач.

Компания "ВиВа Энерго" специализиру-

ется на проектировании электросетевых 

объектов и активно использует в проект-

ной деятельности программы серии 

EnergyCS. Накоплен большой опыт соз-

дания комплексных моделей систем 

электроснабжения крупных предприя-

тий в горнодобывающей, металлургиче-

ской, целлюлозно-бумажной отраслях – 

для задач анализа и управления режима-

ми, проверки электрооборудования на 

стойкость действию токов короткого за-

мыкания, расчетов уставок срабатыва-

ния, проверки чувствительности и се-

лективности устройств РЗА.

В качестве примера предлагаем рассмо-

треть процесс создания модели схемы 

электроснабжения на напряжении 6 кВ 

горнодобывающего рудника – для рас-

чета токов короткого замыкания. Схема 

также должна быть пригодна для расчета 

установившегося режима.

В качестве исходных данных предостав-

лены схема сети 6 кВ (рис. 1), кабельный 

журнал и перечень потребителей.

Схема сети 6 кВ – очень разветвленная, 

с большим количеством подстанций и 

связей между ними; основными потре-

бителями являются синхронные и асин-

хронные двигатели.

Перед началом работ необходимо доба-

вить в справочник программы недоста-

ющие данные по маркам кабеля, типам 

асинхронных и синхронных двигателей. 

Справочник открыт для редактирования 

и самостоятельного пополнения. Па-

спортов оборудования заказчик не пре-

доставил, поэтому данные по двигателям 

пришлось находить в многочисленных 

справочниках, искать в Интернете, 

а также запрашивать данные у произво-

дителей. В итоге данные по двигателям 

были внесены в справочник EnergyCS 

ТКЗ, показанный на рис. 2.

Рис. 1. Схема 6 кВ горнодобывающего рудника

Рис. 2. Справочник асинхронных двигателей в EnergyCS ТК
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Марками кабелей справочник попол-

нять не пришлось – все необходимые 

кабели уже содержатся в базовой постав-

ке программы (в основном это марки 

СБ, АСБГ, ААШВ, ААБГ сечением от 70 

до 240 мм2). Таким образом, были собра-

ны все исходные данные, необходимые 

для начала моделирования схемы.

На следующем этапе требуется настро-

ить программу для расчетов конкретного 

предприятия. Первым делом открываем 

окно настроек программы – Общие дан-

ные (рис. 3).

Для корректного расчета и получения 

адекватных результатов понадобится вы-

полнить правильные настройки про-

граммы. Представим наиболее важные 

пункты настройки. 

Точность баланса мощности определяет 

максимальное значение небаланса мощ-

ности в узлах, при достижении которого 

заканчивается расчет. По умолчанию за-

дается значение 1 МВт. Задание меньше-

го значения может быть оправдано, если 

требуется обеспечить большую точность 

результатов расчета, что бывает важно 

при задании очень малых нагрузок. В об-

щем случае лучше задать точность, крат-

ную наименьшей нагрузке всей модели. 

В нашей модели присутствуют транс-

форматоры 100 кВА и для большей точ-

ности результатов задана точность ба-

ланса 10 кВт.

Следует определиться с методикой рас-

чета ЭДС. Можно выбрать "по Uр" – вы-

полняется полный расчет установивше-

гося режима, определяются напряжения 

узлов-шин синхронных и асинхронных 

машин. На основе напряжений и рас-

четной выдаваемой или потребляемой 

мощности выполняется расчет ЭДС. 

При расчетах ТКЗ у проектировщиков 

зачастую нет параметров для расчета 

установившегося режима. Но очень важ-

но, что этот метод работает только когда 

заданы все данные для расчета устано-

вившегося режима. Если не задать на-

грузки, которые часто не указывают для 

ТКЗ, можно получить неправильные 

значения ЭДС и, соответственно, токов 

короткого замыкания.

Второй вариант – расчет ЭДС "по Uном". 

В этом случае расчет установившегося 

режима не производится. Программа 

предполагает, что фазы напряжений 

узлов равны нулю и выполняет расчет 

ЭДС генераторов и двигателей по задан-

ной мощности генераторов или двигате-

лей.

Есть и еще один вариант: принять, что 

"E=Uном". В этом случае не произво-

дится ни расчет установившегося режи-

ма, ни расчет ЭДС. Программа прини-

мает, что в поле Uном узлов, к которым 

подключены генераторы или двигатели, 

введены значения модулей ЭДС. Этот 

вариант следует использовать, чтобы по-

лучить результаты, идентичные полу-

ченным в других программах, – напри-

мер, в АРМ СРЗА, где ЭДС вводятся, а не 

рассчитываются.

Для нашей первичной целевой задачи, 

расчета ТКЗ, подойдет методика расчета 

ЭДС "по Uном", поскольку данных по за-

грузке двигателей и трансформаторов нет.

Также была поставлена задача проверить 

выключатели на динамическую стой-

кость к ударным токам КЗ. Для этого 

необходимо ввести в общие данные вре-

мя отключения основной и резервной 

защиты. Мы ввели стандартные значе-

ния 0,1 с и 0,6 с.

Остальные параметры интуитивно по-

нятны, подробно описаны в руководстве 

пользователя и не оказывают существен-

ного влияния на расчет.

В программе EnergyCS ТКЗ есть функ-

ция Калька, которая позволяет подло-

жить на задний план схему в растровом 

виде и средствами программы наносить 

в графическом редакторе элементы схе-

мы. В качестве исходных данных была 

предоставлена схема в формате PDF. 

С помощью PDF-редактора удалось со-

хранить схему как растровое изображе-

ние и использовать ее в EnergyCS ТКЗ 

как подложку (загруженная калька по-

казана на рис. 4). После масштабирова-

ния подложки можно начинать создание 

схемы в EnergyCS ТКЗ.

Для удобства ввода элементов схемы мы 

присвоили линиям контрас ный цвет и уве-

личили их толщину, а контрастность 

подложки снизили (вид схемы с подлож-

кой показан на рис. 5). Ввод структуры 

сети 6 кВ крупного предприятия занял 

примерно неделю – при работе в спо-

койном темпе. Для ускорения процесса 

ввода активно использовалась функция 

копирования элементов схемы – 

в основном речь шла о шинах распреде-

лительных пунктов (РП) с набором вы-

ключателей. Расстояния между объекта-

ми были заданы таким образом, чтобы 

текст с результатами расчета не наползал 

на другие объекты. Использование 

функции копирования позволяет обе-

спечить однотипность изображения 

и масштаба элементов сети, что делает 

модель удобной для работы.

Рис. 3. Общие данные

Рис. 4. Использование кальки в EnergyCS ТКЗ
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Чтобы получать качественные результа-

ты при дальнейшей работе, в процессе 

создания моде ли необходимо заботить-

ся о наименовании узлов, кабелей и на-

грузок. Для кабелей будет виден узел 

начала и узел конца, для нагрузок будет 

указано, к какой РП и к какой ячейке 

подключен двигатель или ТП. Напри-

мер, для кабеля узел начала – "ГПП-

2 яч.22", узел конца – "РП-4 яч.35". 

Правильное наименование узлов также 

упрощает сортировку кабелей в переч-

не, позволяет быстро получить перечень 

кабелей конкретной РП. Если все это 

оставить без должного внимания, вме-

сто обозначений начала и конца кабеля 

будет указан номер узла присоединения, 

который не несет никакой практиче-

ской информации.

Для лучшей визуализации и обозначе-

ния РП на схему можно добавлять текст 

и делать этот текст крупным.

В конечном итоге вся модель составила 

1200 узлов и 1500 ветвей. Обозначение 

всех объектов, ввод типов двигателей, 

марок и длин кабелей, трансформаторов 

и реакторов в спокойном темпе заняло 

примерно неделю. Также за это время 

вся схема была приведена к эстетичному 

виду, прослеживалась структура схемы 

и объекты не пересекались хаотично, 

схема стала наглядной.

На руднике имеются четыре ГПП и все 

РП имеют два источника питания, в свою 

очередь все РП имеют сложные взаимос-

вязи между собой, на предприятии проис-

ходит частое переключение с одного ис-

точника питания на другой. В EnergyCS 

ТКЗ есть возможность включать и отклю-

чать коммутационные аппараты, модели-

руя любую схему электроснабжения пред-

приятия. Также для визуализации можно 

делать расцветку по источникам пита-

ния – схема становится наглядной и удоб-

ной для использования; видно, от какой 

ГПП запитана данная секция РП. Закон-

ченная схема показана на рис. 6.

Следующим шагом был расчет токов КЗ. 

Нам необходимо было знать токи КЗ на 

секциях всех РП. EnergyCS ТКЗ позволяет 

делать моментальный расчет во многих 

точках КЗ и формировать таблицу с ре-

зультатами. Для этого в узлах указывается 

наличие точки КЗ, а для большей инфор-

мативности отчета тут луч ше указывать 

и наименование этой точки. Пример фор-

мата: "ЗРУ-21 1СШ", "ГПП-1 2СШ". По-

сле указания всех точек КЗ приступаем к рас-

чету. Его результаты программа может вы-

вести как на схему, где рядом с каждым 

узлом КЗ будет показан ток КЗ (рис. 7), 

так и в таблицу (рис. 8).

EnergyCS ТКЗ имеет собственный графи-

ческий редактор, и вся схема с результата-

ми расчета показывается в программе, но 

эту информацию можно передать для по-

следующего дооформления в любую 

CAD-систему (например, в nanoCAD или 

AutoCAD), причем все цвета расцветки 

будут передаваться с отдельные слои. Та-

бличная информация может быть переда-

на в MS Word с использованием шабло-

нов. Результаты расчетов в nanoCAD пред-

ставлены на рис. 9.

Для проверки оборудования на стой-

кость к токам КЗ необходимо указать 

отключающую способность и предель-

ную динамическую стойкость выключа-

телей. Результаты расчетов будут сфор-

мированы в виде таблицы. Выключате-

ли, не проходящие по тем или иным па-

Рис. 5. Использование подложки в EnergyCS ТКЗ

Рис. 6. Схема сети 6 кВ с расцветкой по источникам питания

Рис. 7. Результаты расчета токов КЗ 

в графическом виде

Рис. 8. Результаты расчета токов КЗ в табличном виде
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раметрам, подсвечиваются красным 

цветом, и от проектировщика требуется 

принять соответствующие меры.

Также нами была выполнена работа по 

моделированию сети 6 кВ крупного хи-

мического производства. Заказчик по-

просил сделать модель более наглядной, 

разбить сеть на листы, соответствующие 

отдельным ЗРУ. EnergyCS ТКЗ позволя-

ет это сделать, причем модель остается 

взаимосвязанной и расчет токов КЗ осу-

ществляется с учетом подпитки от всех 

двигателей. Часть сети 6 кВ с разбивкой 

на подсхемы показана на рис. 10.

В заключение отметим, что рабо тать 

с программой удобно, имеются инстру-

менты, позволяющие быстро вводить 

схему. Наличие базы оборудования, ко-

торую можно пополнять самостоятельно 

и без больших трудозатрат, современный 

интерфейс, объектное представление 

модели в виде кабелей, трансформато-

ров и другого оборудования в классиче-

ском представлении делает EnergyCS 

ТКЗ удобной для освоения как специа-

листами проектных организаций для за-

дач проектирования и аудита, так и ин-

женерами предприятий для задач экс-

плуатации. Освоение программы не за-

нимает много времени, но создание ка-

чественной модели, учитывающей все 

нюансы сети и параметры оборудова-

ния, – задача непростая, требующая уча-

стия специалиста высокого уровня, хо-

рошо разбирающегося и в возможностях 

EnergyCS ТКЗ, и в вопросах теории.

Александр Вермаховский, 
ведущий специалист 

ООО "СиСофт Иваново"
Валерий Корольков,

генеральный директор 
ООО "ВиВа Энерго" 

Рис. 9. Результаты расчетов в nanoCAD

Рис. 10. Сеть 6 кВ крупного химического производства с разбивкой на подсхемы
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