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ЦИФРОВИЗАЦИЯ В ЭНЕРГЕТИКЕЦИФРОВИЗАЦИЯ В ЭНЕРГЕТИКЕ

ВВЕДЕНИЕ
В терминологию, которую используют 
сотрудники проектных организа-
ций при проектировании объектов 
капитального строительства (ОКС) 
электросетевого комплекса (ЭСК), до-
бавились такие аббревиатуры, как ИМ 
(информационная модель), ОИМ (объ-
ект информационного моделирова-
ния), ТИМ (технология информацион-
ного моделирования), XML (Extensible 
Markup Language), XML‑схема.

XML — расширяемый язык разметки, 
рекомендованный Консорциумом 
Всемирной паутины (World Wide Web 
Consortium, W3C), применяется спе-
циалистами в области программиро-
вания. Какое отношение этот формат 
имеет к проектированию ОКС ЭСК 
и что с ним делать проектировщи-
кам — попробуем разобраться.

СЕМЬ КЛЮЧЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ИНДУСТРИИ 4.0
Индустрия 4.0 — неотъемлемая часть 
четвертой промышленной революции, 
предполагающая полную автомати-

К ВОПРОСУ О МЕТОДИКЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
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Рис. 1

зацию производств с помощью пере-
довых технологий. Основное отличие 
четвертой революции от предыдущих 
состоит в способности компьютеров 
обмениваться данными и прини-
мать решение без участия человека. 
Реализовать потенциал революции 
и, в частности, Индустрии 4.0 можно 
только при комплексном использова-
нии семи ключевых технологий:

– аналитики на основе больших 
данных и искусственного интел-
лекта (позволяет прогнозировать 
проблемы в функционировании 
оборудования, планировать ра-
боты по техническому обслужи-
ванию до возникновения сбоев);

– облачных вычислений (обеспе-
чивают хранение и управление 
данными);

– дополненной реальности (позво-
ляет накладывать виртуальные 
изображения или данные на фи-
зический объект, преимущества 
данной технологии в процессе 
изучения);

– промышленного интернета вещей 
(обеспечивает взаимосвязь и сов-
местную работу данных, машин 
и людей в процессе производства);

– аддитивного производства, 
или 3D‑печати (система собирает 
данные об изготовлении детали, 
находит лучший способ для ее 
производства и оборудование, 
на котором ее можно создать);

– информационного моделиро-
вания, цифровых двойников 
(цифрового клонирования) (обес-
печивает создание цифрового 
клона для анализа, оптимизации 
производственных процессов 
и объекта моделирования);

– кибербезопасности.

Еще с 2016 г. указами президента 
и постановлениями Правительства 
РФ дан старт на ускорение внед‑
рения информационных техноло-
гий в экономику страны; запущен 
национальный проект «Цифровая 
экономика»1, предполагающий глубо-
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Рисунок 1
1(https://xn —80aapampemcchfmo7a3c9ehj.xn — p1ai/projects/tsifrovaya‑ekonomika)

https://xn--80aapampemcchfmo7a3c9ehj.xn--p1ai/projects/tsifrovaya-ekonomika
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кую трансформацию бизнеса в целях 
улучшения качества жизни на период 
2019–2024 гг. На пути глобальной 
цифровой трансформации в разных 
секторах экономики выполняются 
масштабные задачи.

ИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КАК ОДНА ИЗ КЛЮЧЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ИНДУСТРИИ 4.0. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Информационное моделирование 
основано на управлении данными 
информационной модели. Сама 
ИМ формируется и ведется на всех 
этапах ее жизненного цикла [3] с по-
мощью технологий информационно-
го моделирования. Иными словами, 
ИМ — информационная копия ее 
физического воплощения, или, в об-
щем случае, объекта информацион-
ного моделирования. Определение 
ОИМ удобно тем, что позволяет 
расширить понятие ОКС, который 
как объект незавершенного строи-
тельства [4] эксплуатировать нельзя.

Может показаться, что в данной 
статье речь идет об известной всему 
миру информационной модели/мо-
делировании зданий и сооружений 
и методологии (методики) ее испол-
нения — BIM (Building Information 
Model/Modeling) либо о российском 
аналоге BIM, часто называемом 
ТИМ, который с учетом некоторых 
нюансов развития считается слабой 
копией BIM.

Это не совсем так, поскольку ин-
формационное моделирование — 
это не про ТИМ или BIM в кон-
тексте Model/Modeling или даже 
Methodology. Информационное 
моделирование предполагает 
более высокие уровни интеграции 
ИМ в информационные системы 
на этапах строительства и эксплу-
атации, для которых классический 
подход от BIM недостаточно удобен, 
особенно если говорить о про-
цессах при эксплуатации зда-
ния/сооружения по его предназна-
чению, а не только о поддержании 

технически исправного состояния. 
Поэтому более правильно употреб‑
лять лексикализованный термин 
«информационное моделирование» 
без разделения смыслов «модель» 
и «информация». Причем при гипо-
тетическом сравнении ТИМ и BIM 
можно однозначно утверждать, 
что BIM — это всего лишь один 
из вариантов ТИМ.

ВНЕДРЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В РФ
Информационное моделирование — 
это отнюдь не особое ПО и не про-
цесс его использования. Обратимся 
к Градостроительному кодексу 
РФ (ст. 1, п. 10.3), в котором дано 
определение ИМ, причем именно 
для ОКС, а также к Постановлению 
Правительства РФ от 15.09.2020 
№ 1431, в котором поясняются прин-
ципы ее формирования и ведения. 
ТИМ предполагает создание инстру-
ментов эффективного управления 
данными и непрерывную информа-
ционную поддержку управленческих 
решений на всех этапах жизненных 
циклов ИМ и объекта моделирова-
ния.

«Информационное моделирова-
ние — это совокупность взаимос-
вязанных сведений, документов 
и материалов об объекте капиталь-
ного строительства, формируемых 
в электронном виде на этапах 
выполнения инженерных изыска-
ний, осуществления архитектур-
но‑строительного проектирования, 
строительства, реконструкции, 
капитального ремонта, эксплуатации 
и (или) сноса объекта капиталь-
ного строительства» [4]. При этом 
процессы создания и управления 
данными ИМ обозначены как про-
цессы формирования и ведения ИМ, 
которые по совокупности называ-
ются технологиями информацион-
ного моделирования (ТИМ). ТИМ 
на основе требований заказчика 
приводят к результату — к ИМ, 
а также обеспечивают управление 

данными ИМ на всем протяжении 
жизненного цикла ИМ. Результаты 
информационного моделирования 
в виде ИМ (как «спроектировано», 
«построено» и т. д.) выгружаются, 
в частности, в Государственную ин-
формационную систему обеспечения 
градостроительной деятельности 
(ГИСОГД) [3].

Одно из первых упоминаний ТИМ 
встречается в Поручении Президен-
та РФ от 11.06.2016 № Пр‑1138 ГС 
[5]. Тем не менее, определения ТИМ 
в Градостроительном кодексе РФ 
нет, оно конкретизировано в виде 
процессов формирования и ведения 
ИМ в постановлениях правительст-
ва. По созвучности произнесения 
аббревиатура ТИМ была ошибочно 
приравнена к аббревиатуре BIM 
и вошла в оборот как «отечествен-
ный аналог BIM».

Так или иначе, в законодательном 
поле РФ нет понятий «ТИМ», «BIM», 
а есть понятие «информацион-
ное моделирование» как общее 
название процессов формирования 
и ведения ИМ в виде отдельных тех-
нологий, которые можно называть 
технологиями информационного 
моделирования.

Отметим, что одним из главных 
(наряду с иными) отличий ИМ от BIM 
является участие в глобальных об-
щегосударственных информацион-
ных системах, где «глобальность» — 
это управление информацией ИМ 
за пределами привычной для BIM 
среды общих данных (СОД), посколь-
ку, помимо обязательной прибыли 
от использования возможностей 
информационного моделирования 
для заказчика, ИМ должны быть 
частью государственных информа-
ционных систем — ГИСОГД.  
Кроме того, информационное 
моделирование должно обеспечи-
вать одновременное (получать/пе-
редавать) управление данными 
в других информационных системах 
государства и учитывать изменения 

в этих информационных системах. 
СОД — недостаточно объемное 
определение для «информацион-
ного пространства» такой ИМ. Это 
тоже новый и уникальный вариант 
использования ИМ. Проще раз-
делить понятия информационного 
моделирования и ТИМ, обеспечив 
возможность конкурентного разви-
тия ТИМ.

Жизненный цикл ИМ отличается 
от жизненного цикла ОКС (рис. 2), 
впоследствии здания/сооруже-
ния, или, как было сказано выше, 
от ОИМ. ОИМ более удобное поня-
тие, чем имеющиеся, так как обес-
печивает возможность учитывать 
в ИМ любые объекты из природных 
ОИМ (например, местность). Это 
позволит одной объединенной ИМ 
работать с любыми информаци-
онными системами, в том числе 
и с «едиными», на основании ми-
нимальных нормативно‑правовых 
требований [3].

В завершении данного раздела 
хотелось бы отметить, что в настоя-
щее время действует как минимум 
13 ГОСТов, положения которых тем 
или иным образом затрагивают 
информационное моделирование 
в части терминологии и принципов 
использования ИМ.

Однако в связи с путаницей (как 
в терминологии, так и в принципах 
управления) решением ПК 5 ТК 465 
«Строительство» данные ГОСТы 
были рекомендованы к пересмотру 
и последующему внедрению в новую 
систему стандартов под названием 
«Единая система информационного 
моделирования» (ЕСИМ). А само 
информационное моделирование 
не просто находится в тренде, оно 
неизбежно.

XML-ФОРМАТ
Создание и использование ИМ 
в процессе проектирования, строи‑
тельства и эксплуатации при соз‑
дании достаточно сложных ОКС 
удовлетворяет условию реализации 
инфраструктурных проектов за ми-
нимальное время и оптимальные 
средства. Информационные модели 
в России формируются в разных 
форматах. А вот для передачи дан-
ных информационной модели объек-
та информационного моделирования 
необходимо применять XML‑формат.

Еще в 2017 г. вышел Приказ Мин-
строя России от 12.05.2017 № 783/пр 
«Об утверждении требований к фор-
мату электронных документов, пред-
ставляемых для проведения госу-
дарственной экспертизы проектной 

документации и (или) результатов 
инженерных изысканий и проверки 
достоверности определения сметной 
стоимости строительства, рекон-
струкции, капитального ремонта 
объектов капитального строитель-
ства» [6]. Одним из требований 
приказа является предоставление 
электронных документов в виде 
файлов в формате XML для получе-
ния услуг. Схемы, которые подлежат 
использованию для формирования 
документов в формате XML, раз-
мещаются на официальном сайте 
Минстроя (https://minstroyrf.gov.ru/) 
и вводятся в действие в течение 
трех месяцев со дня размещения.

На рис. 3 приведен пример XML‑
схемы. С ее помощью можно любой 
документ превратить в машиночита-
емый вид. В этом и кроется цифро-
визация процесса обмена данными 
между сторонами. Переводом доку-
ментов в XML‑формат, как правило, 
занимаются специалисты в области 
программирования, знающие пра-
вила работы с разметкой, необходи-
мые команды и коды.

Пятого марта 2021 г. вышло Поста-
новление Правительства РФ № 331 
«Об установлении случая, при кото-
ром застройщиком, техническим за-
казчиком, лицом, обеспечивающим 

ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ ИМ И ОКС
Рис. 2

Обозначения: ЖЦ — жизненный цикл, ЗП — задание на проектирование

file:///C:\Users\Denisova_EV\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary%20Internet%20Files\Content.Outlook\2KLJ8BI7\официальном%20сайте%20Минстроя
file:///C:\Users\Denisova_EV\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary%20Internet%20Files\Content.Outlook\2KLJ8BI7\официальном%20сайте%20Минстроя
https://minstroyrf.gov.ru/
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КТО БУДЕТ ЗАНИМАТЬСЯ 
ФОРМИРОВАНИЕМ И ВЕДЕНИЕМ 
ДОКУМЕНТОВ
Поскольку речь идет об ИМ ОКС, 
то придется формировать на ее 
основе XML‑схемы. Если следовать 
требованиям нормативно‑правовых 
актов, например Постановления 
Правительства РФ от 15.09.2020 
№ 1431 «Об утверждении Пра-
вил формирования и ведения 
информационной модели объекта 
капитального строительства, состава 
сведений, документов и материа-
лов, включаемых в информацион-
ную модель объекта капитального 
строительства и представляемых 
в форме электронных документов, 
и требований к форматам указанных 
электронных документов, а также 
о внесении изменения в п. 6 Поло-
жения о выполнении инженерных 
изысканий для подготовки проект-
ной документации, строительства, 
реконструкции объектов капиталь-
ного строительства», то «форми-
рование информационной модели 
объекта капитального строительства 
и ведение информационной модели 
объекта капитального строительст-
ва осуществляются застройщиком, 
техническим заказчиком, лицом, 
обеспечивающим или осуществ-
ляющим подготовку обоснования 
инвестиций, и (или) лицом, ответ-
ственным за эксплуатацию объекта 
капитального строительства, а также 
индивидуальным предпринимателем 
или юридическим лицом, выпол-
няющими работы по заключенно-
му с застройщиком, техническим 

заказчиком, лицом, ответственным 
за эксплуатацию объекта капиталь-
ного строительства, договору о вы-
полнении инженерных изысканий, 
договору о подготовке проектной 
документации, внесении изменений 
в такую документацию, договору 
о строительстве, реконструкции, 
капитальном ремонте объекта капи-
тального строительства, сносе объ-
екта капитального строительства, 
иному договору, предусматривающе-
му формирование информационной 
модели объекта капитального  
строительства и ведение информа-
ционной модели объекта капиталь-
ного строительства (далее — догово-
ры), в соответствии с требованиями 
законодательства Российской Фе-
дерации, настоящими Правилами, 
заключенными договорами» [3].

Поскольку подобные компетенции 
не относятся к проектной либо строи-
тельной деятельности, организациям, 
ответственным за формирование 
и ведение ИМ ОКС, придется либо 
расширять компетенции инженеров 
ПТО, либо привлекать специалистов 
в области программирования.

ИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ОБЪЕКТОВ 
ЭЛЕКТРОСЕТЕВОГО КОМПЛЕКСА
За последние годы произошли 
существенные сдвиги в части 
внедрения информационного 
моделирования в процессы со-
провождения жизненного цикла 
электросетевых объектов. Благо-
даря инициативе ПАО «Россети 
ФСК ЕЭС» разработаны такие 
программные комплексы, как САПР 
«ЭК РЗА и АСУТП», САПР «ЭК ВЛ», 
САПР «СКР» и ПТК «Приемка», 
ПТК «Эксплуатация».

Важно отметить, что в контексте 
приведенной ранее терминологии 
данные программные комплексы 
относятся именно к ТИМ, посколь-
ку результатом их работы явля-
ются расчетные модели, модели 

или осуществляющим подготовку 
обоснования инвестиций, и (или) 
лицом, ответственным за экс-
плуатацию объекта капитального 
строительства, обеспечиваются фор-
мирование и ведение информаци-
онной модели объекта капитального 
строительства» [7).

После выхода данного постановле-
ния ФАУ «ФЦС» занялось разработ-
кой XML‑схем документов, которые 
создаются в процессе градострои-
тельной деятельности и обеспечи-
вают передачу документов между 
информационными моделями ОКС 
и ГИСОГД РФ.

Есть некоторое противоречие между 
данными из открытых источников. 
Например, на сайте ФАУ «ФЦС» 
утверждается, что XML‑схемы 
для использования их в той же 
ГИСОГД разработаны. А на сайте 
Минстроя XML‑схемы, относящиеся 
к этой области, значатся как разра-
батываемые.

ПРИМЕР XML-СХЕМЫ
Рис. 3

ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СХЕМЫ ИТС В САПР «ЭК РЗА И АСУТП»
Рис. 4

СТРУКТУРА XML-РАЗМЕТКИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА САПР «ЭК РЗА»
Рис. 5

ДЛЯ ИНФОРМАЦИИ 

XML схема документа — это модель, 
отделенная от самого документа, 
в которой заданы его структурные 
и параметрические ограничения. 
Каждый элемент в этой модели ас-
социируется с определенным типом 
данных, позволяя строить в памяти 
объект, соответствующий структу-
ре XML‑документа.
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информационных систем, другие 
виды данных, но не ИМ электросе-
тевого объекта как ОКС согласно 
Приказу от 05.03.2021 № 48 ФАУ ГГЭ 
[8]. То есть результаты работы ком-
плексов могут быть использованы 
для формирования ИМ электросете-
вого объекта (ОКС), но не формируют 
данную модель как таковую.

Соответственно, важна также 
поддержка данными программны-
ми комплексами формата XML — 
как для обеспечения взаимной ин-
теграции, так и для перспективного 
информационного обмена со средст-
вами формирования и ведения ИМ 
электросетевого объекта (ОКС).

Рассмотрим в качестве примера 
САПР «ЭК РЗА и АСУТП», предназ-
наченную для разработки и сопро-
вождения проектной документации 
в части информационно‑техноло-
гических систем (ИТС). Основными 
результатами работы САПР являются: 
информационные модели схемы ИТС, 
структурной схемы АСУТП, структур-
ной схемы СОПТ, структурно‑функцио-
нальной схемы ПА, результаты расче-
тов оборудования СОПТ и вторичных 
цепей, а также заполненные шаблоны 
томов проектной документации.

Перечисленные результаты не являют-
ся ИМ электросетевого объекта (ОКС), 
тем не менее, применение САПР меня-
ет сами бизнес‑процессы проектиро-
вания и согласования подразделения-
ми ПАО «Россети ФСК ЕЭС» проектной 
документации, повышая, в том числе, 
степень их автоматизации. 

Заложенные в САПР принципы 
формирования информационных 
моделей, а также поддержка XML‑
формата для обмена данными, 
обеспечивают интеграцию САПР 
с другими программными комплекса-
ми, например, ПТК «Эксплуатация», 
а также в перспективе должны обес-
печить интеграцию с программными 
средствами формирования и ведения 
ИМ электросетевого объекта (ОКС).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенный обзор направлен 
на освещение принципиальной 
необходимости развития инфор-
мационного моделирования ОКС 
для обеспечения технического 
и экономического развития страны. 
Несмотря на то что довольно много 
усилий принимается на государст-
венном уровне, все еще остается 
ряд глобальных задач, требующих 
решения.

Результаты решения этих задач будут 
определять процесс сопровождения 
жизненного цикла ОКС, в частно-
сти, ЭСК, который уже невозможен 
без применения информационного 
моделирования, и коснутся огром-
ного количества людей, работающих 
в строительном и энергетическом 
секторах. Соответственно, крайне 
важна их эффективность, которая 
может быть достигнута лишь при сов-
местном участии специалистов в об-
ласти проектирования, строительства 
и информационных технологий.
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75 НАПОЛНЕННЫХ ЭНЕРГИЕЙ ЛЕТ

В конце февраля 2023 г. отметил 
75‑летний юбилей научный руко-
водитель «НТЦ Россети ФСК ЕЭС», 
академик Электротехнической акаде-
мии наук РФ, академик Российской 
инженерной академии, д.т.н., проф. 
Дмитрий Иванович Панфилов, ученый 
мирового уровня во многих областях 
научного знания, таких как электро-
техника; электроника; силовая полу-
проводниковая преобразовательная 
техника и электроника; энергетическое 
оборудование; системы управления 
объектами промышленной электро-
ники; генерация, передача и преоб‑
разование электрической энергии; 
мониторинг и управление процессами 
в электрических сетях; светотехника; 
электрический привод; нетрадици-
онная возобновляемая энергетика; 
оптимизация режимов работы в элек-
трических сетях различных классов 
напряжений; разработка и примене-
ние энергоэффективного электротех-
нического оборудования и технологий 
в электроэнергетике; маркетинг и про-
движение современных энергосбере-
гающих технологий и оборудования 
в электроэнергетике и промышленной 
электронике.

Обширные личные связи и междуна-
родное признание проф. Д.И. Панфи-

лова для многих российских предпри-
ятий и организаций стали основой 
научно‑технического сотрудничества 
с ведущими зарубежными компаниями 
в области электротехники, электрони-
ки, электроэнергетики, IT‑технологий, 
информационно‑измерительной 
и управляющей техники.

Дмитрий Иванович ведет активную 
экспертную деятельность, осуществляя 
научно‑техническую оценку иннова-
ционных проектов для Российской 
академии наук, ФГБНУ НИИ РИНКЦЭ, 
Сколково.

Д.Н. Панфилов — член редакционных 
коллегий журналов «Энергия единой 
сети», «Вестник МЭИ», РУМ, Journal 
of Electrical and Electronic Engineering 
(JEEE).

Дмитрий Иванович — научный руко-
водитель успешно защитивших дис-
сертации 11 российских и зарубежных 
аспирантов и 1 доктора технических 
наук, автор 15 книг по микропроцес-
сорным системам, моделированию 
процессов в аналоговых и цифровых 
цепях, разработке и применению 
устройств силовой электроники и более 
100 научных статей, публикованных 
в отечественных и зарубежных журна-

лах, имеет 80 патентов на изобретения. 
Работы Дмитрия Ивановича по созда-
нию программно‑аппаратных средств 
для анализа процессов и разработке 
микропроцессорных систем отмечены 
двумя золотыми и двумя серебряны-
ми медалями ВДНХ, двумя золотыми 
медалями Лейпцигских ярмарок.

За работу «Компенсация реактив-
ной мощности в распределительных 
сетях ПАО «Ленэнерго» с помощью 
современных активно‑адаптивных 
устройств» он удостоен премии Мин‑
энерго России.

Работа «Разработка и внедрение инно-
вационных технологий и оборудования 
для управления и повышения надеж-
ности цифровых электрических сетей», 
которой руководил Д.И. Панфилов, 
отмечена Премией Правительства РФ 
в области науки и техники за 2020 г.

От всей души желаем Дмитрию Ивано-
вичу крепкого здоровья и дальнейших 
творческих успехов в практической 
реализации глубоких знаний и бо-
гатого опыта при решении проблем 
российской электроэнергетики.
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