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При управлении режимом электроэнергетической системы 
необходимо поддержание в актуальном состоянии информации 
о допустимых токовых нагрузках ЛЭП и электросетевого 
оборудования. Таблица с вышеперечисленными данными 
формируется вручную специалистами Службы электрических 
режимов на основании информации, находящейся в Единой 
информационной модели (ЕИМ), куда данные поступают 
из CIM-портала.
В статье представлены разработанные алгоритмы и скрипт  
для выгрузки информации о допустимых токовых нагрузках ЛЭП 
и электросетевого оборудования из ЕИМ. По мнению автора, 
использование скрипта позволит сократить трудовые затраты 
специалистов при сопоставлении информации, представленной 
в таблице и в ЕИМ.

УДК 681.58:621.316.1
Шифр специальности ВАК 2.4.3.
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ВВЕДЕНИЕ

До недавнего времени данные о допустимых токовых 
нагрузках линий электропередачи (ЛЭП) и электросетевого 
оборудования предоставлялись субъектами электроэ-
нергетики в виде файлов формата XLSX. На основе этих 
данных формировалась таблица с токовыми нагрузка-
ми ЛЭП и электросетевого оборудования, находящихся 
в диспетчерском управлении и ведении соответствующей 
операционной зоны (далее — Таблица).

Начиная с 1 января 2024 г. предоставление в диспет- 
черские центры вышеперечисленной информации осу-
ществляется субъектами электроэнергетики посредством 
CIM-портала. Таблица с этого времени формируется 
вручную специалистами Службы электрических режимов 
(далее — Сотрудники) на основании данных, находящихся 
в Единой информационной модели (ЕИМ), куда они поступа-
ют из CIM-портала.

Программный комплекс СК‑11 содержит в себе 
функциональность, позволяющую формировать Таблицу 
по данным ЕИМ. Однако полученная Таблица не соот-
ветствует подходам по организации контроля токовых 
ограничений (ТО) сетевых элементов средствами мони-
торинга токовых нагрузок в ОИК СК‑11 и оформлению при-
ложений к Положению по управлению режимами работы 
энергосистем, согласно которым токовые ограничения 

по секционным выключателям и ремонтным перемыч-
кам (РП) должны контролироваться отдельно от токовых 
ограничений по ЛЭП.

Для автоматизированного формирования Таблицы 
в АО «СО ЕЭС» ОДУ Сибири был разработан программный 
комплекс «Программа автоматизации вывода информа-
ции». Работа комплекса требует подготовки и поддержания 
в актуальном состоянии большого объема исходных 
данных, что увеличивает трудозатраты сотрудников 
и повышает вероятность появления ошибок при формиро-
вании Таблицы.

Необходимо средство автоматизации, которое позволит 
автоматически формировать Таблицу по данным ЕИМ.

ОБОСНОВАНИЕ ПОДХОДА

Таблица содержит ТО проводов участков ЛЭП и ошиновок, 
выключателей, разъединителей, трансформаторов тока 
(ТТ), высокочастотных заградителей (ВЧЗ) и устройств 
релейной защиты и автоматики (УРЗА).

Информация о ТО вышеперечисленных объектов 
хранится и постоянно актуализируется в ЕИМ — цифровой 
модели Единой энергетической системы (ЕЭС) России, 
которая детально описывает ее основные элементы, их 
свойства и связи в виде стандартизованных определений 

Рис. 1. Схема связи МТЗ, основного и вспомогательного оборудования в ЕИМ
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и понятий в соответствии с международными стандартами 
МЭК 61970 и МЭК 61968 (CIM) [1].

Участки ЛЭП и соответствующее им коммутационное 
и вспомогательное оборудование в дереве объектов ЕИМ 
принадлежат разным родительским объектам и не имеют 
прямых связей между собой. Выявление соответствия меж-
ду участками ЛЭП и относящимся к ним оборудованием тре-
бует понимания структуры хранения данных в ЕИМ, а также 
иерархии классов, их связей и атрибутов CIM-модели.

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И СВЯЗЬ ОБЪЕКТОВ В ЕИМ

В Таблице учитываются ТО оборудования, соединяющего 
участок ЛЭП с шиной или с точкой разделения перетока 
мощности на составляющие в том случае, если шина 
в схеме РУ не предусмотрена (далее — основное оборудо-
вание).

Помимо ТО основного оборудования в Таблице учиты-
ваются и ТО вспомогательного оборудования, к которому 
относятся ТТ,  ВЧЗ и ошиновка.

На некоторых ЛЭП по условиям обеспечения необходи-
мой чувствительности не удается отстроить максималь-
ную токовую защиту (МТЗ) от нагрузочных режимов. Для 
предотвращения ложного срабатывания МТЗ в нормальном 
режиме токовая нагрузка ЛЭП ограничивается величиной, 
которая учитывается в ТО участка ЛЭП.

Схема связи МТЗ, основного и вспомогательного обору-
дования в ЕИМ представлена на рисунке 1.

Основное оборудование имеет свои полюсы, которые 
присоединяются к точкам подключения, соединяя элемен-
ты между собой. Вспомогательное оборудование подклю-
чается к полюсам основного оборудования. МТЗ в ЕИМ 
определяется классом RelayProtection (Функция релейной 
защиты) и имеет связь ProtectionEquipments (Устройства 
Защиты) с участком ЛЭП.

Эксплуатационные ограничения (ЭО) элементов сети 
определяются классом OperationalLimitSet (НаборЭкс-
плОграничений). Полюса основного оборудования имеют 
связь OperationalLimitSet (ЭксплПределы) с ЭО. Связь 
OperationalLimitSetType (ТипГруппыЭксплПределов) указыва-
ет на тип ЭО.

Рис. 2. Основные схемы распределительного устройства с номинальным напряжением 110 кВ
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Рис. 3. Алгоритм циклического обхода по объектам ЕИМ для сбора информации о ТО
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Рис. 4. Блок проверки на РП

Информация о величине токовых ограничений хранит-
ся в атрибуте объектов класса CurrentLimit (ПределТока), 
к котором можно обратиться по связи OperationalLimitValue 
(ЭксплПределы) эксплуатационных ограничений. Пре-
делы тока, имеющие связь с Предупредительными ЭО, 
хранят информацию о величине длительно допустимой 
токовой нагрузки (ДДТН), а пределы тока, имеющие связь 
с Аварийными ЭО, хранят информацию о величине аварийно 
допустимой токовой нагрузки (АДТН).

Графики токовых зависимостей от температуры 
описываются классом CurrentVsTemperatureLimitCurve 
(КриваяТокаОтТемперат). К объектам класса 
CurrentVsTemperatureLimitCurve можно обратиться по связи 
CurrentVsTemperatureLimitCurves (КривыеТокаОтТемперат) 
пределов тока.

АЛГОРИТМ СБОРА ИНФОРМАЦИИ О ТО

Существуют различные варианты подключения ЛЭП 
к шине распределительного устройства (РУ) подстанции 
(ПС). Основные схемы РУ с номинальным напряжением 
110 кВ представлены на рисунке 2.

Таблица 1. Результат работы скрипта на примере записи ТО оборудования

ЛЭП Участок
Марка провода Допустимый ток оборудования (ДДТН/АДТН), А

ЛЭП Ошиновка Выключатель Разъединитель Заградитель/
Реактор

Трансформатор 
тока РЗ

ВЛ 1 Участок 1 АС-150/19
АС-150 2500 600 600 320/384 нет

АС-120 нет 600 630 нет нет

ВЛ 2

Участок 1 АС-300 АС-300 1000 630/700* 1000 1000 нет

Участок 2 АС-300 нет нет нет нет нет нет

Участок 3 АС-300/39 АСО-300 2000 1250 1000 1000 810

Таблица 2. Результат работы скрипта на примере записи итоговых ТО участков ЛЭП

ЛЭП Участок
Температура окружающего воздуха, град. 

-5 и ниже 0 5 10 15 20 25 30 35 40

ВЛ 1 Участок 1
320 320 320 320 320 320 320 320 320 316
380 380 380 380 380 380 380 367 343 316

ВЛ 2

Участок 1
630 630 630 630 630 630 630 630 625 575
890 880 852 817 788 746 710 667 625 575

Участок 2
916 880 852 817 788 746 710 667 625 575
916 880 852 817 788 746 710 667 625 575

Участок 3
810 810 810 794 766 725 690 649 607 559
810 810 810 794 766 725 690 649 607 559

 Длительно допустимая токовая нагрузка ЛЭП при ° C, А
 Аварийно допустимая токовая нагрузка ЛЭП при ° C, А

При равенстве значений ДДТН и АДТН оборудования 
в файл в поле с итоговым ТО для оборудования записыва-
ется одно число, в случае же их различия значения запи-
сываются через символ «/» в соответствии с подходом 
к отображению ТО в Таблице. Например, трансформатор 
тока участка 1 ВЛ 1 (таблица 1) имеет величину ДДТН 320 А, 
которая определяет итоговые ТО ЛЭП в диапазоне темпе-
ратур до 35 °C, а также имеет величину АДТН 380 А, которая 
определяет итоговые ТО ЛЭП лишь в диапазоне температур 
до 25 °C (таблица 2).

Оборудование, допустимая токовая нагрузка которого 
имеет зависимость от температуры, в Таблице отмечается 
символом «*» после значения ТО для 25 °C по данному виду 
оборудования. Если ПределТока оборудования в ЕИМ имеет 
связь с объектами класса CurrentVsTemperatureLimitCurve, 
то скрипт учитывает зависимость ТО от температуры такого 
оборудования в итоговых ТО участка ЛЭП и устанавливает 
символ «*» после значения ТО оборудования для 25 °C 
(таблица 1). Так, разъединитель участка 1 ВЛ 2 имеет посто-
янное значение ДДТН (630 А) для всех температур, которое 
определяет итоговые ТО ЛЭП в диапазоне температур 

до 30 °C, однако после значения АДТН указан символ «*», 
свидетельствующий о том, что значения АДТН разъеди-
нителя для разных температур различаются и становятся 
определяющими только в диапазоне температур до –5 °C 
(таблица 2).

Если при циклическом обходе по цепочке не были най-
дены объекты определенного вида оборудования, в файл 
записывается слово «нет» в итоговых ТО по данному виду 
оборудования (таблица 1).

В столбце РЗ таблицы 1 указывается допустимая 
токовая нагрузка по сетевому элементу по условиям 
отстройки от уставок нормально введенных в работу МТЗ 
при условии, что значение данной токовой нагрузки не пре-
вышает аварийно допустимую токовую нагрузку ЛЭП 
и электросетевого оборудования.

На участке 3 ВЛ 2 уставка МТЗ составляет 810 А, что 
не превышает АДТН провода в диапазоне температур 
до 5 °C, поэтому ограничение по условию работы УРЗА 
является определяющим значением в данном диапазоне 
температур в итоговых ограничениях участка ЛЭП  
(таблица 2).

Из рисунка 2 (синий цвет) видно, что к основному обо-
рудованию помимо самого участка ЛЭП относятся либо 
разъединитель, либо цепочка элементов разъединитель —   
выключатель — разъединитель (далее — цепочка).

Алгоритм циклического обхода по объектам ЕИМ для 
сбора информации о ТО представлен на рисунке 3.

В качестве входных данных выступает файл 
с идентификаторами необходимых участков ЛЭП в нужной 
последовательности, выбираемый пользователем 
с помощью диалогового окна. Для каждого участка ЛЭП 
проверяется наличие связи УстройстваЗащиты с объектами 
класса «Функция релейной защиты» для получения инфор-
мации о ТО по условиям работы УРЗА.

На основе загружаемых идентификаторов происхо-
дит поиск участков ЛЭП в модели, от которых выпол-
няется циклический обход по полюсам оборудования 
и точкам подключения таким образом, чтобы с помощью 
проверки условий получить цепочку «участок ЛЭП — 
разъединитель — выключатель — разъединитель». 
По мере перебора элементов цепочки скрипт учитывает 
ТО основного оборудования, а также ТО вспомогательно-
го оборудования, подключенного к полюсам основного 
оборудования. Циклический обход по цепочке позволяет 
исключить из рассмотрения ТО разъединителей, кото-
рые находятся за точкой разделения перетока мощности 
на составляющие и не должны учитываться в Таблице 
(темно-красный цвет на рис. 1; а, ж, з на рис. 2).

Если при циклическом обходе по цепочке встречается 
шина, то циклический обход прекращается (светло-красный 
цвет на рис. 1), а ТО предшествующих элементов записыва-
ются в переменные.

Однако циклический обход по цепочке не исключает 
учет ТО разъединителей, находящихся в цепи РП (б на рис. 2). 
Оборудование в этой цепи исключается из рассмотрения 
благодаря блоку проверки на РП, который учитывает-
ся в алгоритме на рисунке 3 и изображен укрупненно 
на рисунке 4. Блок проверяет наличие последовательно со-
единенных участка ЛЭП первой ЛЭП, двух разъединителей 
и участка ЛЭП второй ЛЭП. Если такая последовательность 
определяется, то при обходе по оборудованию за участком 
ЛЭП учитываются только ТО линейных разъединителей, 
подключенных к шине РУ (рис. 3).

В Таблице содержится информация о таких видах 
оборудования, как выключатель, разъединитель, загра-
дитель и трансформатор тока. В файл записываются 
величины ДДТН и АДТН для каждого вида оборудования 
(таблица 1), а также итоговые ТО для каждого участка 
ЛЭП (таблица 2). В итоговых ограничениях учитываются 
наименьшие ТО из ТО проводов ЛЭП и ТО всего обору-
дования для каждого диапазона температур наружного 
воздуха. Результат работы скрипта не содержит инфор-
мации о ТО проводов участков ЛЭП и ошиновок в виде 
отдельных строк Таблицы, так как это не соответствует 
принципам ее построения, однако данные величины 
учитываются в итоговых ТО по участкам ЛЭП (таблица 
2). Так, провод участка 2 ВЛ 2 является ограничиваю-
щим по току элементом на всем диапазоне температур 
из-за отсутствия оборудования на данном участке, поэ-
тому значения ДДТН и АДТН провода являются опреде-
ляющими в итоговых ТО участка ЛЭП (таблица 2).
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ЛЭП могут иметь как один участок, так и несколько. Под-
ходы к хранению ТО для ЛЭП с одним участком и с несколь-
кими участками различаются. Если у ЛЭП один участок, 
то он соединяется с двумя ПС, в связи с чем требуется раз-
деление информации о ТО оборудования на первой и второй 
ПС. Скрипт проверяет количество участков у ЛЭП: если уча-
сток один, то ТО по каждой ПС записываются в отдельную 
строку (ВЛ 1 в таблице 1). Важно, чтобы в первой строке 
хранилась информация о ТО оборудования той ПС, которая 
находится в начале наименования ЛЭП. Скрипт опреде-
ляет принадлежность оборудования к той или иной ПС 
и проверяет наличие наименования ПС в наименовании 
ЛЭП. По результату отнесения ПС к началу или к концу наи-
менования ЛЭП скрипт записывает ТО в соответствующей 
последовательности. На ЛЭП с несколькими участками 
каждый участок соединяется не более чем с одной ПС, поэ-
тому для каждого участка записывается только одна строка 
с ТО по оборудованию (ВЛ 2 в таблице 1).

Выходной файл формата CSV сохраняется по пути, ука-
занному пользователем с помощью диалогового окна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан скрипт на языке программирования C#, запу-
скаемый в Редакторе скриптов модели СК‑11, для выгруз-
ки данных по ТО ЛЭП и электросетевого оборудования 
из ЕИМ. Алгоритм средства автоматизации основан 
на циклическом обходе элементов электрической сети 
по их связям с сохранением информации об элементах 
в требуемом виде.

Скрипт позволяет сократить трудовые затраты сотруд-
ников при сопоставлении информации, представленной 
в Таблице и в ЕИМ. Средство автоматизации может служить 
основой для автоматического формирования Таблицы 
установленной формы по данным ЕИМ. Способ формиро-
вания Таблицы с помощью скрипта не требует подготовки 
и поддержания в актуальном состоянии информации 
о ТО в дополнительных базах данных.

В статье рассмотрены подходы к выгрузке данных 
по ТО ЛЭП с номинальным напряжением 110 кВ. Для сетей 
220 и 500 кВ подходы отличаются в связи с возможным 
наличием дополнительного разъединителя в цепи ЛЭП. В та-
ком случае циклический обход осуществляется по цепочке 
элементов «разъединитель — разъединитель — выключа-
тель — разъединитель».

Рисунки к статье предоставлены автором.

ХРЕННИКОВ А.Ю., ВАХНИНА В.В , АЛЕКСАНДРОВ Н.М., МИХАЙЛОВ С.А.  
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Учебное пособие раскрывает схемы подстанций, схемы 
собственных нужд, оперативного тока, электромагнитной 
блокировки; трансформаторные подстанции и распредели-
тельные пункты; ячейки комплектных распределительных 
устройств (КРУ); испытания, дефекты трансформаторов, вы-
ключателей, сборных шин и изоляторов, трансформаторов 
тока и напряжения; устройство, эксплуатация воздушных 
линий (ВЛ) 0,4–20 кВ, 35–110 кВ, неисправности и диагно-
стика ВЛ; низковольтное оборудование ТП и РП до 1000 В, 
его испытания и неисправности. Показано устройство 
кабелей 0,4–10 кВ, 35–110 кВ, испытания, дефекты, ремонт 
кабелей; раскатка и прокладка, монтаж муфт, заземление, 
электробезопасность, защита от перенапряжений. Рассмо-
трены виды релейной защиты: повреждения в распреде-
лительных сетях, защита от коротких замыканий, поиск 
мест повреждения и замыканий на землю в сетях 6–35 кВ, 
обнаружение мест повреждения (ОМП) ВЛ, оперативные пе-
реключения и переговоры, типовые бланки переключений, 
автоматизированные рабочие места (АРМ), переключения 
на подстанциях нового поколения, АРМ зарядных станций 
электромобилей в условиях мегаполисов, действия диспет-
чера РЭС в аварийных ситуациях, электрические измерения, 
испытания и учет электроэнергии. Учебное пособие соответ-
ствует ФГОС СПО последнего поколения.

Основано на многолетнем опыте работы в электроэнер-
гетической отрасли. В конце каждой главы имеется список 
контрольных вопросов и тем для подготовки рефератов 
и докладов, а также список литературных источников для 
более глубокого изучения специальности.

Предназначено для специалистов технических служб предприятий электрических 
и распределительных сетей и электрических станций, для аспирантов, студентов 
электроэнергетических специальностей.
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УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЕМ  
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М.: ТОНКИЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ,  
2023. 440 С.

Поставлены задачи управления электропотребле-
нием в условиях перехода электроэнергетики к ин-
теллектуальным системам с активно-адаптивной 
сетью в целях обеспечения надежности, безопас-
ности и эффективности систем электроснабжения 
(СЭС) потребителей. Показаны сложность совре-
менных СЭС и необходимость учета системности 
проблемы анализа и расширения надежностных 
свойств интеллектуальных электрических систем. 
Приводится формализованное описание совре-
менных СЭС, отмечена необходимость расширения 
понятия «надежность», рассмотрены вопросы 
кибербезопасности. Определены особенности ра-
ционального управления объектами современной 
СЭС, включая системы распределенной генерации 
с возобновляемыми источниками энергии и ак-
тивные элементы потребителей. Особое внимание 
уделено вопросам экономики надежности СЭС 
и управления электропотреблением.


