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Сравнительный анализ инновационных методов расчета 

систем электроснабжения на примере программ СSOFT
В данной работе проанализированы существующие методы расчета систем электроснабжения, определены их достоинства и недостатки, сделаны предложения по их совершенствованию на базе разработок ученых ДонНТУ, а также сделан вывод о целесообразности предложения о внедрении их в программный продукт группой компаний компаний CSOFT (РФ), сотрудничество с которой успешно развивается в новейшее время.
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Введение. Донецкий национальный технический университет (ДонНТУ) имеет большой опыт в реализации международных проектов, в том числе и по созданию авторизированных центров ведущих фирм мира, в частности в области электроэнергетики /1/. Так в ДонНТУ успешно функционируют центры таких мировых промышленных лидеров электроэнергетики как Simens, Schnider-Electric, Muller-Electriс /2/. В связи с начавшейся гражданской войной и историческим выбором Донбасса на воссоединение с Большим Русским Миром, а также ориентацией Донецкой Народной Республики на стандарты Российской Федерации,  ДонНТУ подписал договор о сотрудничестве с ведущей российской группой компаний CSoft, которая осуществляет консалтинг и внедрение комплексных решений в области систем автоматизированного проектирования (САПР), технологической подготовки производства (ТПП), документооборота и геоинформационных систем (ГИС) /3/. Большая часть ее решений базируется на уникальном сочетании мировых и отечественных разработок от CSoft Development, «Нанософт»,  Bentley,  Oracle,  CEA Technology, Siemens, Canon, Contex, Oce и других ведущих компаний /3/. По договору о сотрудничестве группа компаний CSoft в 2016 году предоставила ДонНТУ учебные лицензии на 9 программных продуктов по проектированию электроснабжения промышленных предприятий (каждая по 30 рабочих мест). Это большая помощь во время гражданской войны. Студенты и преподаватели ДонНТУ сердечно благодарят компанию CSoft и активно внедряют ее продукты в учебный процесс /4-6/. Очень важно, что продукты компании CSoft основаны и реализованы, в том числе и на ГОСТ-ах РФ и методиках расчетов ведущих вузов России. Здесь есть большие перспективы для сотрудничества, так как на электротехническом факультете ДонНТУ разработаны свои уникальные методики электротехнических расчетов, уровень которых подтвержден защищенными кандидатскими и докторскими диссертациями.  В 2017 году компания СSOFT нашла возможность расширить сотрудничество с ДонНТУ и выделила еще 15 видов программного продукта для реализации на других факультетах (это такие факультеты как горный, горно-геологический, физико-металлургический и факультет экологии и химической технологии). Уже проведены семинары с представителями промышленных предприятий, которые дали самые лучшие отзывы о программном продукте компании СSOFT и его важности и полезности для внедрения в ДНР /7/. 

Постановка задачи. Целью написания данной статьи является аргументация позиции ДонНТУ по вопросу сотрудничества с компанией CSoft. Мировой опыт проектирования говорит о том, что известна аксиома программного обеспечения о том, что нельзя создать сложный продукт абсолютно свободный от недостатков. 
И дело тут даже не в самих ошибках (известные разработчикам устраняются в новых версиях), а в стремлении в идеалу – совершенствованию самих методов расчета, а также о том что ДонНТУ есть свои разработки, которые целесообразно предложить нашим российским коллегам, чтобы быть не только потребителем в данном случае программного продукта, а и тем, кто может внести посильный вклад в его совершенствование. Таким образом, проанализируем современные методы расчета систем электроснабжения и  сделаем вывод о целесообразности применения того или иного метода, а также место ученых ДонНТУ в этом процессе. В документации самой компании CSOFT yнаходим такие строки, с которыми полностью согласны, что в перспективе нужно (они сами ставят себе такие задачи):

· Совершенствование алгоритмов автовыбора оборудования;

· Создание более дружественного интерфейса и мастеров работы по каждому продукту;

· Учет конструктивного аспекта при создании модели;

· Автоматическая сборка схемы из сохраненных фрагментов;

· Прямое документирование результатов с использованием AutoCAD.

Авторы полагают. Что к этим направлениям нужно добавить еще и расширение методов расчета. Мы полагаем и будем аргументировать это ниже, что в дополнение к имеющимся (каждый из которых имеет сои достоинства и недостатки) нужно добавит и методы, разработанные в ДНР. Предлагаем принять это как гипотезу статьи. 

Анализ существующих методов расчета. Из известных публикаций с нашей точки зрения наиболее интересным сравнительным анализ проблемы дан в работе /8/.

Табл.1. Сравнительные методы расчета систем электроснабжения.

	Метод расчета
	Формула
	Пояснения

	По электроемкости 
	
	Mi, Эi - объем и электроемкость

	продукции 
	Рр=Эi Мi / Тм

	 продукции i-го вида;

	
	
	Тм - годовое число часов использования

	По общегодовому 
	
	

	электропотреблению 
	Рр=Км А / Тг

	Км - среднегодовой коэффициент

максимума;
А -общегодовое электропотребление; 

Тг = 8760 - число часов в году


	
	
	

	По удельным 
	
	- удельная плотность нагрузки;

	мощностям нагрузок 
	Рр=F

	F - площадь предприятия, района, цеха


	По среднегодовому коэффициенту спроса Кс 
	Рр = Кс Руст

	Руст -сумма установленных мощностей; Кс – коэффициент спроса

	Метод упорядоченных 
	
	Руст - сумма установленных мощностей;


	диаграмм 
	Рр=Км Ки Руст
	Км – коэффициент максимума (табл. 1.8);

	
	
	Ки – коэффициент использования

	
	
	


Каждый из указанных методов имеет свои достоинства и недостатки. Методы приведены в порядке их исторического принятия. Каждая конкретная задача определяет и выбор метода ее решения.  Разработчик должен владеть разными методами расчета и знать когда их применить. Расчет нагрузок на разных уровнях электроснабжения проводится различными методами в зависимости от исходных данных и требований точности. Обычно расчет ведут от низших уровней к высшим (по напряжению). Однако при проектировании крупных предприятий иногда целесообразно вести расчеты от верхних уровней к нижним. В этом случае рекомендуют пользоваться комплексным методом расчета. За основу обычно берут информационную базу аналогичного предприятия (по профилю). При этом сначала решают вопросы электроснабжения предприятия в целом,  заметем его комплекса цехов, а также всех потребителей, питающихся от одной распределительной подстанции /8/. 
Группа компаний CSOFT пользуется методиками расчета ОАО «Институт Теплоэлектропроект» /9/. Видно, что указанный институт уделяет большое внимание развитию методов проектирования и обмену опытом и методиками расчетов. Пресс-служба ОАО «Институт Теплоэлектропроект» сообщает, что 3-6 июня 2013 года cпециалисты ОАО «Институт Теплоэлектропроект» И.И. Шабанов и С.Н. Абрамов приняли участие в обучающем семинаре «Сравнительная оценка подходов к энергосбережению в России и Австрии: опыт применения механизмов энергосервисных контрактов». По результатам семинара институтом получен сертификат Российского Энергетического Агентства. С российской стороны организаторами выступали: Российское энергетическое агентство Министерства энергетики Российской Федерации при поддержке Федеральной энергосервисной компанией (ФЭСКО), с австрийской: Австрийское энергетическое агентство (AEA) и Ассоциация энергосервисных компаний Австрии (DECA) /9/.

Этот семинар позволил изучить австрийский опыт развития рынка энергосервисных услуг и стал платформой для взаимодействия и обмена информацией между ведущими энергосервисными компаниями России и Австрии. В рамках семинаров и круглых столов были затронуты темы законодательного обеспечения энергосервисной деятельности в России, нормативного и методическогого обеспечения энергосервиса (России), методология оценки эффекта от реализации энергосберегающих мероприятий в соответствии с международным протоколом измерений и верификации эффекта энергосбережения IPMVP (Австрия), международный проект EINSTEIN, примеры передового опыта энергетических перформанс-контрактов и много другое /9/.
Открытое обсуждение методик расчетов на форуме проектировщиков электрических и слаботочных сетей /10/ подтверждает, что программный комплекс CSOFT позволяет  решать такие задачи как  определение расчетных токовых нагрузок для всех элементов распределительной сети различными методами (по коэффициентам загрузки электродвигателей и коэффициентам одновременности максимумов в узлах сети, по методу института «Теплоэлектропроект», по коэффициентам расчетной мощности в соответствии с «Указаниями по расчету электрических нагрузок РТМ 36.18.32.4-92»); 

В программе наряду с расчетом мгновенного режима сети осуществляется и определение расчетных токов в элементах сети.

Для определения расчетных нагрузок в программе на выбор предоставляется 3 метода, которые можно поменять в команде "Общие свойства модели":

1) По умолчанию принимается метод учитывающий коэффициенты загрузки оборудования и коэффициенты одновременности в узлах (Кз и Ко), этот метод может быть эквивалентен методу расчета по коэффициенту спроса;

2) Метод института «Теплоэлектропроект» (ТЭП), рекомендуется для собственных нужд ТЭС; 

3) Метод института «Тяжпромэлектропроект» (ТПЭП), рекомендуется для машиностроительных предприятия, ремонтных мастерских и т.п.

Результаты расчета по каждому методу так же можно документировать с применением шаблона в MS Word /10/.
Мы полагаем, что метод кафедры ЭПГ ДонНТУ, который мы рассмотрим ниже можно внести в меню как один из вариантов и сравнить его применение с указанными. Мы уже это сделали в учебных проектах и получили, что результаты расчетом по программе CSOFT несколько завышены, что может быть полезно для развития производства, если оно выполнено по таким результатам, но может быть и не экономно, если такового не планируется.

Если сравнить программный продукт компании CSOFT с конкурентами, то Конкурентов у EnergyCS Электрика не так уж много, но есть /10/:
Сравнение EnergyCS Электрика (CSoft) с конкурентными программами /10/:

1. Продукт Winelso (Русская промышленная компания /11/).
Недостатком можно считать тот факт, что оформление документа совмещено с созданием модели, а также повышенная трудоемкость во время разработки схемы. Предлагаются упрощенные расчеты. Не применимо для энергообъектов и сложных случаев производств. Не все расчеты раскрыты. 

Достоинством является простота оформления выходной документации, так как она создается на этапе ввода модели.

2. Программа Guexpert (Московский энергетический институт /12/)

Недостатком является тот факт, что программа написана для MS DOS. Выполняет только расчет токов короткого замыкания для одного заданного режима. Расчет хороший с учетом всех требований, но только расчет токов короткого замыкания. Есть оценка селективности в отдельном модуле. Выбора оборудования нет. Расчет постоянного тока в отдельном модуле.

К достоинствам можно отнести более широкую подготовку данных, так как задача существенно более узкая.

3. Программа Pixma от компании Shneider ElectriC /13/.
Недостатком является ориентация на одного производителя оборудования. Нет соответствующих интерфейсов.

Достоинством является получение  прямое решение на множестве оборудования одной фирмы.
Промежуточные выводы. Таким образом на сегодня можем констатировать, что программный продукт компании CSOFT весьма конкурентоспособен и с нашей точки зрения является наилучшим. Это мнение подтверждает вышеприведенный анализ. Однако, всегда есть пути совершенствования, об этом написано и в документации самой компании CSOFT.

На кафедре ЭПГ ДонНТУ выпущено учебное пособие по электротехническим САПР CSOFT /14/. На рис. 1. Представлены логотипы протестированных продуктов, результаты расчетов по которым методами кафедры ЭПГ.
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Рис.1. Логотипы протесмтированнх программ комспании CSOFT.
Решение задачи и предложения от ДонНТУ. На кафедре электроснабжения промышленных предприятий (ЭПГ) ДонНТУ системно ведется совершенствование методов расчета систем электроснабжения /15-17/. 

Так, согласно /17/ в основу действующих Указаний /18/ положен метод упорядоченных диаграмм (УД), предложенный профессором Г.М. Каяловым /19,20/. Метод сыграл значительную роль в становлении теории нагрузок и практики расчетов. Однако стремление к уменьшению объема исходной информации с целью упрощения расчетов обусловило принципиальную неточность метода упорядоченных диаграмм. В статье рассматриваются методы расчета, которые могут быть использованы для разработки новых Указаний по определению электрических нагрузок. Аргументируются недостатки действующих указаний.  При этом раскрывается физический смысл предлагаемых методов, но не сама методика практических расчетов (исходные справочные данные, расчетные кривые, примеры расчетов, программа вычислений на ЭВМ). Приводится инерционный и квадратичный метод и метод имитации, а также метод эквивалентного параметра корреляционной функции /17/. 
Авторы приходят к выводу о том, что принятое в действующих Указаниях понятие расчетной нагрузки по нагреву в виде «инерционного» максимума десятиминутной тепловой нагрузки отражает физику задачи. Понятие же «кумулятивного» максимума получасовой средней нагрузки из ПУЭ /18/ приводит к противоречащим смыслу результатам.

Метод УД сыграл положительную роль в развитии теории электрических нагрузок, но в настоящее время требует замены из-за существенного завышения расчетных нагрузок. Определение расчетных электрических нагрузок по нагреву целесообразно выполнять точным методом имитации, допуская применение инженерных методов: инерционного и квадратичного.

Таким образов предлагаем пилотный проект: ввести в следующую версию программ CSOFT указанные методики в дополнение к уже действующим. Пример такого выбора может быть в программе, как приведено на рис. 2.
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Рис. 2. Выбор метода расчета нагрузок.

Выводы. Согласно приведенному анализу, логично сделать вывод о целесообразности внесения в новые версии программного комплекса CSOFT новых методик, предложенных кафедрой ЭПГ ДонНТУ и провести их тестирование (как это уже проведено в ДонНТ и отражено в методических указаниях /19,20/) в других вузах и проектных организациях чтобы сделать объективный вывод о целесообразности внесения изменений в действующие нормативные указания /21/, а пока использовать как пилотный проект и аргументированную альтернативу для проектирования систем электроснабжения разной сложности.
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