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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ РАСЧЕТОВ РЕЖИМОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ПОДСТАНЦИЙ  
 
Аннотация. В работе предлагается алгоритм для определения показателей балансов мощности для под-

станций электрических сетей на основе анализа их топологии и результатов моделирования установившегося 

режима. Программная реализация выполнялась в программном комплексе для расчета режимов электрических 

сетей, разработанном в ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва». При помощи предложенного алгоритма было 

исследовано изменение балансов мощности подстанции ПС 220 кВ «Комсомольская» после ее реконструкции.  
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APPLICATION OF THE SOFTWARE PACKAGE FOR CALCULATING THE MODES 

OF ELECTRICAL POWER GRIDS IN THE DESIGN OF SUBSTATIONS 

  
Abstract. The paper proposes an algorithm for determining the indicators of power balances for substations of 

electric power grids based on the analysis of their topology and the results of steady-state mode modeling. The software 

implementation was carried out in the software package for calculating the modes of electric power grids, developed in 

the National Research Mordovia State University. The proposed algorithm was used to study the change in the power 

balances of the 220 kV Komsomolskaya substation after its reconstruction. 

Keywords: electrical power grid mode, electrical substation, active power balance, reactive power balance, pow-

er loss, software package. 

 

Введение. На стадии проектирования и при последующей эксплуатации электрических 

сетей необходимо оценивать условия, в которых будет работать оборудование самих сетей, 

электрических подстанций и потребителей электрической энергии. Такая оценка дает воз-

можность проверки допустимости предполагаемых режимов для обеспечения надежного 

электроснабжения и соответствия качества электрической энергии требованиям стандарта. 

Проектирование новых или реконструкция существующих подстанций также требует такой 

оценки.  Осуществляется оценка на основании результатов моделирования режима сети, вы-

полняемом, как правило, с применением специализированных программных комплексов.  

 

Применение программных комплексов для моделирования режимов электриче-

ских сетей. Для решения задач, возникающих при проектировании и эксплуатации электри-

ческих сетей, необходимо выполнение расчетов установившихся нормальных, ремонтных и 

послеаварийных режимов. С учетом высокой сложности современных электрических сетей, 

содержащих большое количество элементов, объем вычислений, необходимых для расчета 

режимов будет очень большим, и такие расчеты выполняются с использованием специализи-

рованных программно-вычислительных комплексов для ЭВМ.  К наиболее распространен-

ным программно-вычислительным комплексам можно отнести RastrWin [1] и EneryCS [2]. 

Кроме того существует значительное количество разработок различных исследовательских 

коллективов, отличительной особенностью которых является возможность выполнения спе-

цифических расчетов, над которыми работают указанные коллективы, и возможность внесе-

ния изменений в программный код, поскольку это самостоятельные разработки.   
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100 Одной из таких специфических задач является необходимость проведения моделирова-

ния режима и выполнения анализа баланса мощностей не только для всей электрической се-

ти, но и для отдельных структурных подразделений различных уровней (электроснабжаю-

щих организаций, производственных отделений, районов электрических сетей), в том числе 

электрических подстанций. Частично такая возможность реализована в комплексе EneryCS, 

который позволяет выделить объекты следующих иерархических уровней: системы, сети, 

районы электрических сетей (РЭС), подстанции (ПС). Однако объекты вида ПС предназна-

чены для расчетов разомкнутых распределительных сетей 6 – 10 кВ для распределения мощ-

ности головных участков пропорционально коэффициентам загрузки трансформаторов и вы-

полнить анализ параметров для подстанций более высоких классов напряжения затрудни-

тельно. 

Возможность разделять элементы электрических сетей по иерархическим уровням при-

сутствует и в программном комплексе для расчета режимов электрических сетей, разрабо-

танном в ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва» [3, 4]. В комплексе поддерживается возмож-

ность выделить структурные подразделения следующих иерархических уровней: объедине-

ние (электроснабжающая организация), филиал, район электрических сетей.  Кроме того, 

предусмотрено объединение элементов электрических сетей в подстанции. Пример окна ре-

дактирования объектов иерархической структуры электрических сетей представлено на 

рис.1. Пример окна редактирования подстанций представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Пример окна редактирования объединений, филиалов, районов 

 

Параметры режима определяются в результате расчета установившегося режима на ос-

нове заданной топологии и параметров схемы электрической сети. Для составления балансов 

мощности и анализа их показателей необходимо знать линии связи, которые соединяют со-

седние структурные подразделения одного иерархического уровня. Определение линий элек-

тропередачи, являющихся линиями связи, выполняется при помощи специального алгорит-

ма, анализирующего топологию электрических сетей [5]. В результате действия данного ал-



 

15 101 горитма производится анализ результатов расчета режима и определяются показатели балан-

сов мощности, формируются сводные данные для рассматриваемого структурного подразде-

ления. Пример окна с результатами анализа для филиалов представлен на рис. 3. Необходи-

мость в подобном анализе на уровне одной конкретной подстанции возникает при ее проек-

тировании или реконструкции. Однако из-за ряда особенностей применение данного алго-

ритма при анализе параметров режима для подстанций невозможно и требуется разработка 

иного алгоритма поиска линий связи для подстанций. 

 

 
Рис. 2. Пример окна редактирования подстанций 

 

 

 

 
Рис. 3. Пример окна с результатами анализа филиалов 
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102 Алгоритм поиска линий связи для электрических подстанций. На основе введенной 

схемы электрических сетей при расчете параметров режима и составлении баланса мощно-

сти формируется ориентированный граф, у которого для узлов и ветвей указана принадлеж-

ность к структурному подразделению, а при необходимости – к подстанции. Пусть имеем 

множество подстанций S  и множество ветвей L . Алгоритм поиска линий связи будет вы-

глядеть, как показано на рисунке 4.  

 

LjÎSa
нет да

Начало

Задание 
множества Sa

Цикл по всем 
ветвям Lj

Проверка для 
случаев 

1, 2

LjÎSa
нет да

Проверка для 
случаев 

3, 4

Конец

NiÎSa
нет да

Проверка для 
узлов нагрузок 
и генераторных

Цикл по всем 
узлам Ni

1

1

Рис. 4. Блок-схема алгоритма поиска линий связи. 

 

Допустим, что составляется баланс мощности для конкретной подстанции, множество 

элементов которой 
a

S . Последовательно рассматриваются все ветви 
j

L  из множества L . В 

случае принадлежности ветви 
j

L  множеству элементов рассматриваемой подстанции 
aj

SL   

возможны два варианта представления указанной ветви на графе: 

1) ветвь 
aj

SL  , узел начала ветви принадлежит подстанции 
abj

SN  , узел конца – вне 

подстанции 
aej

SN   (рисунок 5, 1), мощность по ветви отдается, ветвь является линией 

связи; 

2) ветвь 
aj

SL  , узел конца ветви принадлежит подстанции 
aej

SN  , узел начала – вне 

подстанции 
abj

SN   (рисунок 5, 2), мощность по ветви принимается, ветвь является лини-

ей связи. 

На рисунке 5 принято обозначение потоков мощности начала ветви 
н

P , конца – 
к

P . В 

случае, если ветвь 
j

L  не принадлежит множеству элементов рассматриваемой подстанции 

aj
SL   возможны два аналогичных варианта представления указанной ветви на графе: 

3) ветвь 
aj

SL  , узел начала ветви принадлежит подстанции 
abj

SN  , узел конца – вне 

подстанции 
aej

SN   (рисунок 5, 3), мощность по ветви отдается, ветвь является линией 

связи; 



 

15 103 4) ветвь 
aj

SL  , узел конца ветви принадлежит подстанции 
aej

SN  , узел начала – вне 

подстанции 
abj

SN   (рисунок 5, 4), мощность по ветви принимается, ветвь является лини-

ей связи. 

 

 

1)

Sa

Lj Î SaPн
→ 

Pк
→ 
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Lj Î Sa Pн
← 
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← 

3)

4)

Njb Nje Njb Nje

Nje Njb Nje Njb

 
Рис. 5. Фрагмент ориентированного графа с указанием принадлежности узлов и ветвей структурным 

подразделеням. 

 

Если ветвь 
aj

SL  , то потери в указанной ветви должны быть отнесены к подстанции 

a
S , в противном случае потери в линии не входят в баланс мощностей подстанции 

a
S .  До-

полнительно необходимо учесть принадлежность ко множеству элементов подстанции узлов 

нагрузки и генераторных узлов. Если узел нагрузки принадлежит подстанции 
aPi

SN  , то 

его мощность входит в баланс подстанции как отдаваемая. Если генераторный узел принад-

лежит подстанции 
aGi

SN  , то его мощность входит в баланс подстанции как принимаемая.   

Пример применения алгоритма поиска линий связи для электрических подстан-

ций. В качестве примера рассмотрим результат действия данного алгоритма на примере под-

станции ПС 220 кВ «Комсомольская». Подстанция находится на балансе филиала ПАО 

«ФСК ЕЭС» – «МЭС Волги». В настоящее время на подстанции установлен один трехфаз-

ный трехобмоточный автотрансформатор типа АТДТЦН-125000/220/110 [6].  Согласно про-

грамме развития электроэнергетики Республики Мордовия [7, 8] в целях повышения надеж-

ности электроснабжения потребителей Центрального и Восточного районов Республики 

Мордовия, обеспечения допустимых перетоков мощности в сечении «Центр – Восточный 

район» в ремонтных и послеаварийных режимах, а также обеспечения возможности подклю-

чения новых потребителей предлагается установка второго силового автотрансформатора на 

ПС 220 кВ «Комсомольская» и сооружение ВЛ 220 кВ «Осиновка – Комсомольская» протя-

женностью 93 км. В рамках предлагаемой реконструкции на ПС 220 кВ «Комсомольская» 

дополнительно устанавливаются элементы ОРУ 220 кВ для обеспечения транзита электриче-

ской энергии к ПС 220 кВ «Центролит» и элементы ОРУ 110 кВ для присоединения второго 

силового трансформатора к шинам распределительного устройства. Силовые автотрансфор-

маторы после реконструкции подключаются на параллельную работу. Фрагмент расчетной 

схемы до реконструкции подстанции представлен на рис. 6. Условно-графические обозначе-

ния элементов электрических сетей соответствуют требованиям [9]. 

Расчетная схема подстанции ПС 220 кВ «Комсомольская» после реконструкции пред-

ставлена на рис. 7. Исходная схема изменена на схему «четырехугольник» [10]. В качестве 

коммутационных аппаратов для ОРУ 110 кВ и 220 кВ  при реконструкции предполагается 

применить элегазовые выключатели ВГТ-110-40/2500 У1 и ВГТ-220-40/2500 У1. В качестве 

второго силового трансформатора предполагается применение автотрансформатора  АТ-

ДЦТН-125000/220/110/10 кВ, аналогичного установленному. 
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Рис. 6. Фрагмент расчетной схемы до реконструкции ПС 220 кВ «Комсомольская» 

 

 
Рис. 7. Фрагмент расчетной схемы после реконструкции ПС 220 кВ «Комсомольская» 

 

Проведенная с использованием предлагаемого алгоритма оценка изменения параметров 

режима для ПС 220 кВ «Комсомольская» показала, что изменились значения и направления 

потоков мощности в ее линиях связи. Изменилось направление мощности в линии ВЛ 220 кВ 

«Центролит-Комсомольская» и значение с 29,21 МВ·А принимаемой на 18,53 МВ·А  отдава-

емой. Аналогичные изменения направления мощности наблюдаются в линиях ВЛ 110 кВ 

«Комсомольская-Алексеевка» с 11,67 МВ·А принимаемой на 15,55 МВ·А отдаваемой и  ВЛ 

110 кВ «Ромоданово-Комсомольская(2)» с 15,94 МВ·А принимаемой на 15,32 МВ·А  отдава-



 

15 105 емой. Значение принимаемой мощности по  ВЛ 220 кВ «Осиновка-Комсомольская» состав-

ляет 71,99 МВ·А. В графическом виде полученные результаты могут быть представлены в 

виде структурных схем потоков мощности подстанции, представленных на рис. 8 и рис. 9 

соответственно для режимов до и после реконструкции подстанции.  

 

 
Рис. 8. Схема потоков мощностей подстанции ПС 220 кВ «Комсомольская» до реконструкции 

 

 
Рис. 9. Схема потоков мощностей подстанции ПС 220 кВ «Комсомольская» после реконструкции 

 



 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

10
6 

106 Заключение. На основе проведенного анализа может быть сделан вывод, что парамет-

ры режима Центрального и Восточного районов Республики Мордовия после реконструкции 

подстанции ПС 220 кВ «Комсомольская» значительно изменились, но находятся в допусти-

мых по условиям эксплуатации пределах. Предложенный алгоритм поиска линий связи для 

электрических подстанций, реализованный в программном комплексе для расчетов режимов 

электрических сетей, позволяет автоматизировать процедуру определения показателей ба-

лансов активной и реактивной мощности для электрических подстанций любого типа и клас-

са напряжения.  
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