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В настоящее время электросетевые компании ведут свою деятельность в условиях динамично 
развивающегося спроса на электроэнергию, повышения требований по обеспечению надежности 
электроснабжения существующих и перспективных потребителей, сокращения времени на 
присоединение новых абонентов, снижения издержек на строительство и модернизацию сети. 
Выполнение поставленных перед сетевыми компаниями задач невозможно без структурирования 
процессов и оптимизации процедуры обмена данными внутри сетевой компании. Поэтому сегодня 
одной из основных задач является создание единого информационного пространства для обмена 
данными между отделами компании, включая разработку имитационной модели электрической 
сети для блока реализации услуг и перспективного развития. Используя эти новации и владея 
актуальной информацией, можно оперативно реагировать на изменения в сети. В работе 
рассматривается способ решения задачи по разработке схем развития электрических сетей  
0,4–35 кВ с помощью имитационной модели распределительной электрической сети.
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 Для лиц, отвечающих за проек-
тирование и функционирова-
ние различных электроэнерге-

тических систем, большое значение 
имеет имитационное моделирова-
ние, под которым понимается про-
цесс создания модели реальной си-
стемы и проведение экспериментов 
на ней с целью изучения поведения 
системы либо оценки (в рамках огра-
ничений, накладываемых некото-
рым критерием или совокупностью 
критериев) различных стратегий 
ее функционирования или разви-
тия. Имитационное моделирование 
как экспериментальная и приклад-
ная методология имеет следующие 
цели:

– описать поведение системы;
– построить теории и гипотезы, кото-

рые могут объяснить наблюдаемое 
поведение;

– использовать полученные теории 
для предсказания поведения си-
стемы в будущем, т. е. тех ее реак-
ций, которые могут быть вызваны 

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ И РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  
ПО ПЛАНИРОВАНИЮ ЕЕ РАЗВИТИЯ

изменениями в системе или изме-
нениями способов ее функциони-
рования [1].

В данной статье имитационная модель 
электрической сети (далее — ИМЭС) 
рассматривается как способ реше-
ния задач дирекции по планирова-
нию и развитию электрической сети  
ПАО «Россети» [4].

Сегодня в динамично развивающейся 
и разрастающейся электросети воз-
никает острая необходимость в спо-
собности сетевой компании быстро 
реагировать на внутренние и внешние 
изменения. Оптимальным инструмен-
том для этого может стать создание 
ИМЭС.

На балансе сетевых компаний, даже 
небольших, находится значительное 
количество элементов сети, требую-
щих учета, — от основного оборудова-
ния (силовые трансформаторы, ЛЭП), 
вторичных цепей (РЗиА, телемеханика 
и телеметрия) до строительных и ар-

хитектурных частей сооружений (зда-
ния, фундаменты и т. д.). Кроме того, 
при планировании и эксплуатации 
важно учитывать режимную ситуацию 
с непрерывным потоком новых заяви-
телей на технологическое присоеди-
нение (ТП) к электросети и перечень 
объектов, находящихся в стадии стро-
ительства, реконструкции или ввода 
в эксплуатацию. В связи с этим все 
подразделения сетевого предприятия 
нуждаются в обеспечении актуальной 
информацией о сети для исключения 
ошибок в принятии решений, от кото-
рых зависит надежное функциониро-
вание электросетей.

На пути сокращения ошибок 
при планировании развития элек-
тросети в частности и достиже-
ния цели эффективного управ-
ления сетевым предприятием 
в целом выделяется первый этап — 
создание Единого информацион-
ного поля (ЕИП) [3] с функцией вво-
да информации специалистами 
подразделений с целью дальнейшей 
верификации (паспортизация, учет, 
действующие договоры и заявки 
на технологическое присоединение, 
впервые вводимые в эксплуатацию 
объекты, объекты, находящиеся в ста-
дии строительства/проектирования, 
графики нагрузок, аварии или нару-
шения в работе элементов сети и т. д.).

Так, например, для выдачи техниче-
ских условий (ТУ) на присоединение 
заявителя специалисту необходимо 
владеть следующей информацией:

–  подоснова;
– существующая схема нормального 

режима в рассматриваемой зоне;
– режимная ситуация, загрузка сило-

вых трансформаторов и ЛЭП за от-
четный и за три предыдущих года, 
индекс технического состояния 
(ИТС);

– планы по ремонту/реконструкции 
электрических сетей на пять лет;

– программа строительства на пять 
лет (инвестиционная программа) 
по действующим договорам на ТП;

– программы перспективного разви-
тия электрических сетей в рассма-
триваемой зоне.

Используя эту информацию, необходи-
мо осуществить:

– моделирование ситуации с присо-
единением заявителя к электриче-
ской сети в программно-вычисли-
тельном комплексе;

– выполнение расчетов электриче-
ских режимов, оценку последствий;

– разработку мероприятий (необхо-
димых и достаточных) для включе-
ния в ТУ;

– наложение мероприятий для при-
соединения заявителя на пер-
спективную сеть, комплекс элек-
трических расчетов с целью 
устранения задвоения меропри-
ятий из утвержденных программ 
(ремонтной и инвестиционной) 
сетевого предприятия;

– проверку на допустимость суще-
ствования режима, в том числе 
в послеаварийных режимах;

– разработку альтернативного(-ных) 
варианта(-ов) с целью проведения 
технико-экономического анализа 
и обоснования для включения в ТУ.

Реализация этих функций невозмож-
на без применения соответствующего 
программного обеспечения, позволя-
ющего выполнять комплекс расчетов 
и моделирование различных ситуаций 
в электросети. Для этих целей опти-
мальным решением может стать ис-
пользование ИМЭС.

Опыт применения ИМЭС для 
разработки схем развития элек-
трических сетей напряжением 
35 кВ и ниже

В данной статье за основу взято сле-
дующее определение имитационной 
модели электрической сети:

ИМЭС — это точная программная копия 
энергосистемы  со  всем  набором  пара-
метров  и  характеристик  ее  элементов: 
силовые  трансформаторы,  кабельные 

и  воздушные  линии  электропереда-
чи  (ЛЭП),  потребители  электрической 
энергии  (договоры,  заявки,  графики 
нагрузки, замеры), коммутационная ап-
паратура,  устройства релейной защиты 
и автоматики.

В данной статье представлен опыт 
применения имитационной моде-
ли электрической сети для анализа 
работы электрической сети и фор-
мирования предложений по ее раз-
витию, обусловленных задачами 
научно-исследовательского проекта 
«Развитие распределительной сети 
напряжением 0,4–20 кВ Островного 
района электрических сетей и Цен-
трального района электрических сетей  
ПАО «Россети Ленэнерго» «Кабель-
ная сеть» на 2022–2027 гг.». Для этих 
целей были построены ИМЭС каждо-
го РЭС с последующей их интегра-
цией в сетевое предприятие и его 
бизнес-процессы. На основании по-
строенных расчетов с использовани-
ем имитационной модели Островного 
и Центрального районов электриче-
ских сетей были разработаны меро-
приятия по увеличению надежности 
работы электросети этих районов. 
В НИР «Развитие распределительной 
сети напряжением 0,4–20 кВ Остров-
ного района электрических сетей 
и Центрального района электриче-
ских сетей ПАО «Россети Ленэнерго»  
представлены основные этапы по-
строения имитационных моделей 
электрических сетей:

– ИМЭС существующих электриче-
ских сетей;

– ИМЭС с перспективой на 5 лет;
– ИМЭС с перспективой на 20 лет.

Каждая из перечисленных ИМЭС по-
зволяет выполнять большой комплекс 
работ по расчету режимов и проводить 
оценку реальных ситуаций в электри-
ческих сетях с учетом долгосрочного 
планирования.

В рамках НИР были созданы расчет-
ные модели Островного и Централь-
ного РЭС ПАО «Россети Ленэнерго»  
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(далее — ОРЭС и ЦРЭС соответствен-
но) с общим количеством элементов 
в существующей сети 75 462 ед. (ЦРЭС), 
64 594 ед. (ОРЭС), в перспективной 
сети на пять лет — 77 677 ед. (ЦРЭС), 
68 970 ед. (ОРЭС), в перспективной 
сети на 20 лет — 78 677 ед. (ЦРЭС), 
69 443 ед. (ОРЭС).

В процессе тестирования ИМЭС [1] 
было сформировано более 400 расчет-
ных схем установившихся послеава-
рийных режимов.

Для формирования схемы и програм-
мы развития электрических сетей 
напряжением 35 кВ и ниже было вы-
делено несколько основных этапов. 
Разработка ИМЭС выполнялась с при-
менением отечественного программ-
ного комплекса IndorPower, разрабо-
танного ООО «ИндорСофт».

IndorPower — геоинформационная 
система электрических систем, пред-
назначенная для оперативного ве-
дения технической и эксплуатацион-
ной информации по электрическим 
сетям классов напряжения от 0,4 кВ 
до 1150 кВ. Система объединяет все 
технические и эксплуатационные дан-
ные по электрическим сетям, обеспе-
чивая доступность, непротиворечи-
вость и полноту информации.

Ключевые функции программного 
комплекса:

– Ведение паспортной информации 
по подстанциям и оборудованию;

– Ведение паспортной информации 
по линиям электропередачи;

– Ведение информации по або-
нентам;

– Ведение эксплуатационной инфор-
мации;

– Ведение оперативных схем дис-
петчера;

– Инвентаризация и землеполь-
зование;

– Автоматизация контроля и учета 
электроэнергии;

– Электрические расчеты;
– Построение запросов, формирова-

ние отчетов в ГИС.

Анализ существующих 
на текущий год электрических 
сетей напряжением 35 кВ 
и ниже, построение ИМЭС 
существующих сетей

На этом этапе был проведен сбор ис-
ходных данных (однолинейные схемы 
электрических сетей и сетевых стро-
ений 6 (10) — 35 кВ, характеристики 
КЛ, характеристики трансформаторов, 
данные по РЗиА, данные по потреби-
телям, нагрузки и т. д.), на основе ко-

торых формируется модель электриче-
ской сети 0,4–6 (10) — 35 кВ.

В рамках проекта были введены/за-
гружены в ЕИП данные электрической 
сети, включающей в себя примерно 
2000 шт. ТП/РП 6 (10) кВ, что состав-
ляет около 20 % от общего количества 
электрических сетей г. Санкт-Петер-
бурга.

На рис. 1 представлен пример ото-
бражения в программном моду-
ле IndorPower модели трансфор-
маторной подстанции ТП 5623  
с указанием информации по текущему 
режиму. На подстанции установлены 
два трансформатора по 400 кВА, за-
грузка Т1–31,1 %, Т2–39,2 %. На сто-
роне ВН РУ 6 кВ с двумя сдвоенными 
отходящими линиями также указана 
информация по линиям и текущему 
режиму.

После верификации данных на со-
зданной ИМЭС проводится анализ 
электрической сети, в частности:

1) тестирование полученной модели 
электрической сети — проверка 
на предмет соответствия требова-
ниям и нормам;

2) проведение расчетов с выделени-
ем отклонений параметров от нор-
мативных значений и формирова-
ние перечня проблемных мест [5].

Для того чтобы ориентироваться 
в принятии разрабатываемых проек-
тировщиками технических решений 
по оптимизации сети или повышению 
надежности, ИМЭС позволяет отобра-
жать данные двумя способами:

– в виде однолинейной принципи-
альной схемы для выполнения рас-
четов электрических режимов;

– в виде схемы с привязкой электри-
ческой сети на местности.

На рис. 2 представлен вид экрана про-
граммного модуля IndorPower с ото-
бражением принципиальной схемы 
электрической сети.

На рис. 3 представлен вид экрана про-
граммного модуля IndorPower с ото-
бражением схемы электрической сети 
с привязкой к местности.

Анализ перспективной сети 
с учетом заключенных действу-
ющих договоров и ремонтных 
программ, построение ИМЭС 
с перспективой на пять лет

Для реализации этой задачи с помо-
щью ИМЭС был введен большой объ-
ем данных из ЕИП по уже имеющимся 
договорам на ТП и мероприятия, вы-
полняемые в рамках утвержденных 
ремонтных программ предприятия. 
Таким образом, на созданную ИМЭС 
существующей сети накладывается 
в отдельном слое новая модель с дан-
ными по перспективному планиро-
ванию на пять лет. При интеграции 
ИМЭС в информационную систему 
предприятия любой специалист, на-
пример, специалист по формирова-
нию технических условий на присое-
динение или специалист по расчету 
режимов, может оценить ситуацию 

в той или иной зоне с учетом допол-
нительного перспективного слоя.

На основе ИМЭС с перспективой 
на 5 лет по задачам сетевой компании 
проводились:

– тестирование полученной модели 
электрической сети [5];

– проверка обеспечения требуемых 
категорий надежности электро-
снабжения потребителей (в том 
числе в режимах полного погаше-
ния центров питания (ЦП) 35 кВ 
и выше);

– анализ технических решений 
по заключенным договорам на ТП;

– анализ технических решений 
утвержденной ремонтной про- 
граммы;

– разработка мероприятий по раз-
витию и оптимизации сети на пер-
спективу 5 лет.

На рис. 4 представлен пример ви-
зуального отображения перспек-
тивной расчетной модели с учетом 
технического решения для присо-
единения нового абонента. В дан-
ном случае для присоединения 
абонента с мощностью 692,02 кВт 
требуется построить новую  
ТП 19–25852 с трансформаторами 
мощностью 2×1000 кВА с переза-
водкой кабельных линий (КЛ) 6 кВ, 
на одной из которых устанавлива-
ется соединительная муфта (кабель 
марки АСБ-63×120 направлением 
ТП 5348 — ТП 19–25852).

ПРИМЕР ОТОБРАЖЕНИЯ В ПРОГРАММНОМ МОДУЛЕ INDORPOWER МОДЕЛИ ТП 5623 6/0,4 КВ
Рис. 1

ПРИМЕР ОТОБРАЖЕНИЯ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ОДНОЛИНЕЙНОЙ СХЕМЫ СЕТИ 0,4–6 (10) КВ
Рис. 2

ПРИМЕР ОТОБРАЖЕНИЯ СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ С ПРИВЯЗКОЙ К МЕСТНОСТИ
Рис. 3
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При тестировании имитационной 
модели сети особое внимание было 
уделено расчету послеаварийного 
установившегося режима «Полное 
погашение центров питания 35 кВ 
и выше», позволяющему оценить спо-
собность резервирования нагрузки, 
а также связи с другими центрами 
питания и ограничивающие факторы, 
в том числе работу устройств РЗиА.

На рис. 5 представлена информация 
об объеме непереводимой нагрузки 
в РЭС-1 в случае полного погашения 
центров питания 35–110 кВ с указани-
ем количества отключаемых потреби-
телей, жилых домов, социально-зна-
чимых объектов.

По результатам расчета послеава-
рийных режимов «Полное погашение 
ЦП 35–110 кВ» объем непереводимой 
нагрузки в РЭС-1 к 2026 г. составит 

184 МВт, также отключенными останут-
ся 555 жилых домов, 147,3 тыс. жителей 
и 73 социально-значимых абонента.

На основании проведенного рас-
чета режимов электрической сети 
в условиях полного погашения  
ЦП 35 кВ и выше хотелось бы отметить, 
что для достаточно большого количе-
ства потребителей рассматриваемых 
РЭС электроснабжение электропри-
емников по II категории надежности 
фактически не обеспечено. Это такие 
случаи, например, когда электроснаб-
жение распределительных пунктов (РП) 
осуществляется по двум КЛ 6 (10) кВ,  
проложенным от одного ЦП с разных 
секций (Т1 и Т2) и проходящим в од-
ной траншее. Повреждение обеих КЛ 
в одной траншее может быть вызвано 
или земляными работами в зоне про-
хождения трасс, или замыканием со-
седних КЛ, или наложением аварии 
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на ремонт силовых трансформаторов 
ЦП и многими другими более или ме-
нее вероятностными событиями отка-
зов в электросети.

По результатам выполненных расче-
тов режима полного гашения ЦП 35 кВ 
и выше для обеспечения требуемой 
надежности электроснабжения элек-
троприемников II категории разрабо-
таны специальные мероприятия, в том 
числе с корректировкой ремонтной 
и инвестиционной программ сетевого 
предприятия.

Ввиду значительного разукрупнения 
сети 6 (10) кВ после реализации ме-
роприятий и с учетом применения ка-
белей с изоляцией из сшитого поли- 
этилена проводится оценка величины 
тока однофазного замыкания на зем-
лю (ОЗЗ) [2] с формированием предло-
жений по корректировке режима рабо-
ты нейтрали в рассматриваемой зоне 
и перенастройке уставок устройств 
релейной защиты и автоматики.

Анализ перспективной сети 
с учетом заявок, проектов 
планировки территорий (ППТ) 
и планов администраций 
районов, построение ИМЭС 
с перспективой на двадцать лет

Модель электрической сети с перспек-
тивой на 20 лет накладывается на пре-
дыдущие сформированные модели: 
ИМЭС существующей сети и ИМЭС 
с учетом заключенных действующих 
договоров на технологическое присое-
динение и ремонтных программ.

На основе ИМЭС с перспективой 
на 20 лет по задачам сетевой компа-
нии можно обеспечить:

– формирование модели электриче-
ской сети 6 (10)–20 кВ с учетом зая-
вок, ППТ и планов администраций 
районов — ввод данных в ЕИП;

– результаты расчетов с выделением 
отклонений параметров от норма-
тивных значений и формирование 
перечня проблемных мест;

фективность и позволяет решить 
достаточно большой комплекс задач 
в рамках всего сетевого предприятия, 
например, таких как:

1) увеличение свободной мощности 
на ЦП 35 кВ и выше;

2) равномерное распределение на-
грузки между ЦП 35 кВ и выше;

3) сокращение мероприятий 
для технологического присоеди-
нения заявителя, как результат — 
уменьшение стоимости строитель-
ства/реконструкции объектов;

4) сокращение сроков реализации 
мероприятий по присоединению 
заявителей;

5) увеличение выручки от продажи сво-
бодной мощности — «плата за ТП» 
и «передача электроэнергии»;

6) формирование обоснованных ме-
роприятий ремонтной программы 
и их приоритизация выполнения 
во времени.
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– анализ полученных результатов;
– разработку мероприятий по раз-

витию и оптимизации сети на пер-
спективу 20 лет.

Сетевая компания, владея информаци-
ей о текущей ситуации в электрической 
сети и планами по застройке террито-
рий, получает возможность формиро-
вать предложения для застройщиков 
и оформлять предварительные техни-
ческие условия для присоединения 

новых заявителей, еще не подавших 
заявки на присоединение.

На рис. 6 представлена информация 
о планах строительства новых объек-
тов в зоне РЭС-1.

Заключение
Опыт разработки схем развития элек-
трических сетей 35 кВ и ниже с при-
менением ИМЭС показал свою эф-




