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РАЗРАБОТКА БАЗЫ ДАННЫХ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 35-220 КВ ДЛЯ САПР «ОРУ CAD» 

Работа посвящена описанию системы автоматизированного проектирования схем открытых распределительных устройств 
с использованием оригинального программного продукта «ОРУ CAD». Данный пакет позволяет на основании исходных данных 
для проектирования (номинального напряжения, числа присоединений, типа подстанции и величины нагрузки) разработать 
однолинейную схему распределительного устройства в среде «KOMPAS», составить спецификацию оборудования с использо-
ванием базы данных. При разработке программного продукта разработчики ориентировались на действующие нормы и правила 
проектирования открытых распределительных устройств. Приведено описание построения базы данных основного оборудова-
ния открытых распределительных устройств 35-220 кВ, адаптированной к условиям проектирования схем распределительных 
устройств и технико-экономическому сравнению их возможных вариантов. В базе данных приведены основные технические 
параметры, показатели надежности (параметр потока отказов, время восстановления), а также цены на силовые трансформато-
ры, выключатели, трансформаторы тока и напряжения, ограничители перенапряжения, разъединители, токопроводы. С целью 
перспективного построения планов распределительных устройств в базе данных для каждого элемента хранится графическое 
отображение, спроектированное в среде «KOMPAS». Для унификации базы данных отображение элементов на планах выполне-
но в одном масштабе с нанесением габаритных размеров. Для осуществления технико-экономического сравнения вариантов 
схем цены на оборудование приведены в укрупненных стоимостных показателях относительно 2002 г. База данных спроекти-
рована таким образом, что пользователь самостоятельно может вносить дополнительное оборудование и корректировать цено-
вые показатели уже существующего оборудования. Программный пакет разработан для электротехнических отделов проектных 
организаций с целью ускорения процесса работы инженера-проектировщика. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время электроэнергетика является од-
ной из отраслей, определяющих научно-технический 
прогресс, характеризующихся высокими темпами раз-
вития, что невозможно без средств вычислительной 
техники, в частности создания различных систем авто-
матизированного проектирования. 

Современные САПР нашли широкое применение в 
области электроэнергетики. Большой спрос на разра-
ботку САПР связан с улучшением качества расчетов, 
снижением времени их выполнения работ. 

Так, А.А. Ковалевым и А.А. Головиным в [1] рас-
сматривается разработанный программный продукт 
DIAL GmbH, который позволяет рассчитывать осве-
щенность помещений и рабочих мест с помощью 
САПР. Моделирование помогает проектировщикам 
понять, какие компромиссы и решения в области про-
екта они должны сделать для улучшения качества сво-
ей продукции. 

В [2] авторами описываются основные возможно-
сти программного комплекса TracePro, а также методы 
и инструменты для анализа и проектирования систем 
освещения и оптических систем световых приборов. 

В работе [3] автором описан новый подход к проек-
тированию и исследованию электросетевого оборудова-
ния с использованием САПР «Транслайн». Автор утвер-
ждает, что применение данной САПР облегчает и уско-
ряет численные эксперименты в научных исследованиях, 
позволяет снизить временные и трудовые затраты при 
оценке напряженно-деформированного состояния ре-
конструируемых сооружений, усилении и проектирова-
нии новых сооружений в электроэнергетике. 
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Большое число работ посвящено конструированию 
электрических машин [4-7]. Авторами в работе [8] 
описывается САПР трансформаторов, которая реали-
зуется с использованием современных доступных ма-
тематических пакетов. По результатам полученного 
расчета генерируется 3D-модель трансформатора, для 
которой автоматически строится комплект чертежей.  

В работе [9] авторами Агаповым А.А. и Чер-
ных Т.Е. рассматриваются способы использования 
3D-моделей для моделирования обмоток электриче-
ских машин. 

В [10] описываются современные условия произ-
водства трансформаторов, которые требуют от инже-
неров-проектировщиков минимальных затрат време-
ни на проектирование при сохранении высокой точ-
ности расчетов. 

И.А. Бершадским, А.П. Ковалевым, А.В. Згарбу-
лом в работе [11] описывается реализация САПР сис-
темы электроснабжения цеха промышленного пред-
приятия, для которого предусмотрена радиальная 
схема электроснабжения на напряжении 0,4 кВ, вы-
полненная с помощью распределительных пунктов.  
В работе [12] приведен подход, позволяющий на ос-
новании заданных исходных данных осуществить 
выбор и проверку оборудования до 1 кВ в распреде-
лительных сетях. 

В [13] автор представляет алгоритм автоматизиро-
ванного выбора расцветки проводов при проектирова-
нии электрооборудования с помощью САПР. Количе-
ство цветов при этом должно быть минимизировано. 

В работе [14] автором предлагается метод моде-
лирования многомашинных автоматизированных 
электроэнергетических систем, которые включают в 
себя: асинхронные двигатели; синхронные дизель-
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генераторы; статические нагрузки; системы автома-
тической синхронизации, распределения активных и 
реактивных нагрузок между параллельно работаю-
щими дизель-генераторами, с использованием САПР 
OrCAD 9.2 (PSpice). 

Елисеевым Д.C в работе [15] приведены алгоритмы 
САПР, позволяющие осуществлять выбор сечений 
проводов и кабелей с учетом поправочных коэффици-
ентов на температуру и способ прокладки проводника. 
В [16] уделено внимание разработке САПР, позво-
ляющей осуществлять выбор места размещения опор 
воздушных линий электропередачи в зависимости от 
топологических особенностей местности. В качестве 
исходных данных в работе используется адаптирован-
ная к САПР база данных [17].  

В [18] рассматривается программный продукт, по-
зволяющий осуществлять проектирование линий элек-
тропередачи. В работе [19] приведен САПР по расчету 
механической прочности воздушных линий. 

Сущуствующие работы по проектированию схем 
направлены на поиск наилучших решений синтеза 
схем систем электроснабжения [20]. 

Широкое применение САПР получили при моде-
лировании устройств релейной защиты. Так, в [21] 
описан подход по реализации программного обеспече-
ния, позволяющего осуществлять программирование 
логических контроллеров релейной защиты. А в [22] 
описаны положительные стороны внедрения САПР 
Eplan при проектировании шкафов релейной защиты и 
автоматики. 

Анализ печатных работ показал, что существую-
щие подходы автоматизированного проектирования 
объектов электроэнергетики и электротехники направ-
лены на решение следующих основных задач: выбор и 
проверка оборудования, расчет механической прочно-
сти линий электропередачи, моделирование электро-
оборудования и устройств релейной защиты, расчет 
освещенности и др. 

Но нет таких САПР, которые бы решали различ-
ные задачи электроэнергетики на основе технико-
экономического расчета, таким образом, экономичный 
выбор различных элементов остается неавтоматизиро-
ванной задачей, которую необходимо решать.  

Таким образом, на данный момент электроэнерге-
тика уже достаточна снабжена различными системами 
автоматизированного проектирования, которые спо-
собны решать различные проблемы. Но остаются и 
нерешенные вопросы, которые предстоит решать про-
ектировщикам и программистам. 

ОПИСАНИЕ САПР «ОРУ CAD» 

Для разработки САПР однолинейных схем рас-
пределительных устройств применялись принципы, 
позволяющие осуществлять наилучшее человеко-
машинное взаимодействие. САПР организован та-
ким образом, чтобы отразить основные этапы рабо-
ты инженера-проектировщика электротехнического 
отдела: работа с нормативно-технической докумен-
тацией и техническим заданием, обоснование приня-
тия проектного решения, формирование проектной 
документации. 

Алгоритм работы проектируемой САПР приведен 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы  

САПР «ОРУ CAD» 

Исходные данные для расчета (блок 1, рис. 1) 
предполагают: 

– ручной ввод количества присоединений распре-
делительного устройства (N) и тип подстанции; 

– использование базы данных (БД), позволяющей 
осуществлять коррекцию и ввод параметров: технико-
экономические параметры оборудования, включая 
стоимость элемента и показатели надежности, обозна-
чение на однолинейных схемах (в соответствии с 
ГОСТ).  

Выбор оборудования (блок 2 и 3, рис. 1) осуществ-
ляется исходя из заданной максимальной нагрузки 
подстанции и напряжения. Источником данных явля-
ется база данных электрооборудования оборудования. 

Построение (блок 4, рис. 1) и вывод (блок 5, 
рис. 1) схем осуществляется в специализированном 
графическом редакторе KOMPAS. 

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ БАЗЫ ДАННЫХ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СХЕМ ОТКРЫТЫХ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТ 

Разработка базы данных включает в себя несколь-
ко этапов: сбор и анализ данных; проектирование базы; 
тестирование и внедрение в программный продукт. 

На этапе сбора и анализа данных осуществляется 
поиск и структурирование информации об элементах 
открытых распределительных устройств, а именно си-
ловых трансформаторах, трансформаторах напряже-
ния, трансформаторах тока, разъединителях, выключа-
телях, токопроводах. 

Проектирование базы включается в себя разработ-
ку ER-модели, позволяющей описать концептуальные 
схемы предметной области, а также разработку непо-
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средственно таблиц и взаимосвязей между ними. 
Тестирование подразумевает проверку всех дан-

ных и взаимосвязей между ними, а также устранение 
всех имеющихся ошибок. 

И непосредственно внедрение базы подразумевает 
ее встраивание в программный продукт, который про-
ектирует электрические схемы. 

Созданная база данных должна отвечает следую-
щим требованиям: 

– простота и легкость использования (пользователь 
должен понимать какие данные находятся в его распо-
ряжении, должно исключаться возникновение ошибок, 
а также доступ к данным должен быть обусловлен 
простотой); 

– простота внесения изменений и добавления но-
вых данных; 

– высокая скорость работы (запросы пользователей 
должны удовлетворяться с требуемой скоростью); 

– минимум затрат (стоимость хранения, использо-
вания данных и внесения изменений должны быть ми-
нимизированы); 

– целостность (в процессе работы с базой данные и 
их взаимосвязи не должны нарушаться); 

– безопасность (база данных должна быть защище-
на от случайного либо преднамеренного доступа к ней 
лиц, не имеющих на это нужной компетенции). 

Для разработки базы данных используется  
MS SQL Server 2014. Было создано пятнадцать струк-
турных элементов базы данных: «Выключатели», «За-
вод-изготовитель», «Категория размещения», «Клима-
тическое исполнение», «Разъединители», «Тип выклю-
чателя», «Тип разъединителя», «Тип токопровода», 
«Тип трансформатора», «Тип трансформатора напря-
жения», «Тип трансформатора тока», «Токопроводы», 
«Трансформаторы», «Трансформаторы напряжения», 
«Трансформаторы тока». 

Каждая из ключевых таблиц имеет большое коли-
чество полей, которое дает максимально точное описа-
ние элемента. Например, на рис. 2 представлен дизайн 
таблицы «Выключатели». 

Каждая таблица имеет первичные ключи (напри-
мер, ID_выключателя), которые позволяют организо-
вать связь таблиц друг с другом (каждая ключевая таб-
лица связана, по средствам вторичных ключей, с таб-
лицей названия своего типа, заводом-изготовителем, 
климатическим исполнением и категорией размеще-
ния), пример представлен на рис. 3. 

Также каждая таблица наполнена различным коли-
чеством данных, фрагмент наполненности таблицы 
«Трансформаторы» представлен на рис. 4. 

К отличительной особенности разработанной базы 
данных относится и то, что, помимо технико-
экономических параметров, она содержит еще и визу-
альную составляющую рассматриваемого элемента, 
необходимую для разработки планов и разрезов схем 
открытых распределительных устройств. Например, на 
рис. 5 приведен фрагмент KOMPAS для трансформато-
ра типа ТРДН-40000/110 УХЛ1. Хранение уже спроек-
тированных элементов позволяет сократить время со-
ставления проектной документации. 

 
Рис. 2. Поля таблицы «Выключатели» 

 
Рис. 3. Отношения таблицы «Выключатели» 

 
Рис. 4. Фрагмент таблицы «Трансформаторы» 

 
Рис. 5. Фрагмент KOMPAS 

силового трансформатора ТРДН-40000/110 УХЛ1 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный программный пакет «ОРУ CAD» 
позволяет проектировать схемы открытых распредели-
тельных устройств напряжением 35–220 кВ. База дан-
ных электрооборудования, спроектированная и адап-
тированная специально для САПР, носит информаци-
онный характер, проста и экономична в использова-
нии, целостна и обладает высокой скоростью работы. 

Разработанную базу данных можно внедрять в раз-
рабатываемую систему автоматизированного проекти-
рования, позволяющую спроектировать электрическую 
часть открытых распределительных устройств и ис-
пользовать все входные данные, в том числе графиче-
ское отображение для построения планов. Унифициро-
ванный подход к составлению базы данных значитель-
но облегчает составление спецификации элементов и 
проектной документации.  

Разработанный САПР в комплекте с базой данных 
предназначен в качестве рабочего места инженера-
проектировщика электротехнического отдела. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 18-37-00115. 
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The article considers the issues of computer-aided design 
system for circuits of open switchgear using the original software 
product "ORU CAD". This software makes it possible to develop 
a single-line circuit of the switchgear on the basis of initial data 
for design (voltage, number of connections, type of substation 
and load value) in the “KOMPAS” environment, to make a 
specification of the equipment using the database. When 
developing the software product, the developers focus on the 
current rules and regulations for the design of open switchgear. 
The description of construction of the database of the main 
equipment of open switchgear 35-220 kV is adapted to the design 
of schemes of switchgears and technical and economic 
comparison of their possible options. The database contains the 
main technical parameters, reliability indicators (failure flow 
parameter, recovery time) as well as prices for power 
transformers, switches, current and voltage transformers, surge 
arresters, disconnectors and lines. A graphical display designed in 
"KOMPAS" is stored for the future construction plans of 
distribution devices in the database for each object. To provide 
the unification of the database, displaying items on the plans is 
made in the same scale with the application of dimensions. For 
the implementation of the technical and economic comparison of 
design options the prices of the equipment described in the 
consolidated cost performance relative to 2002, the Database is 
designed so that the user can introduce additional equipment and 
adjust price indices of existing equipment. The software package 
is developed for electrotechnical departments of the design 
organizations for the purpose of acceleration of process of work 
of the engineer-designer. 

Keywords: power engineering, computer-aided design system, 
open switchgear, substation, database, electrical equipment, 
transformer, switching equipment. 
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