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Электронный каталог технических решений ВЛ 220-500 кВ

НИОКР для нужд ПАО «ФСК ЕЭС»
2018-2022

Цель:

Повышение эффективности эксплуатации ВЛ 220-500 кВ.

Основная задача:

Поиск (подбор) опоры взамен повреждённой при

проведении ремонтных и аварийно-восстановительных работ

в связи с возможным отсутствием в аварийном резерве опоры

идентичного поврежденной опоре шифра с функционалом по

выполнению сопутствующих инженерных расчетов,

применяемых при проектировании линий электропередачи

СПО :

• формирование ЦИМ ВЛ

• инженерные расчеты

БД :

• электронные модели

элементов ВЛ

• технологические карты

• проектные решения

Отечественные заводы

КБ, Проектные 

организации, 

эксплуатация

ИМ ВЛ
XML (<….>)

Концептуальная архитектура разработки 

Важнейший результат за периметром основных задач
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Программная реализация 

алгоритмического 

обеспечения, обеспечивающая 

доступ пользователя к 

автоматизированным функциям и 

информационному обеспечению 

ПТК «ЭК ВЛ» - система 

автоматизированного проектирования - САПР

Электронный каталог (база данных) цифровых 

информационных моделей опор, фундаментов, 

арматуры, проводов, грозотросов и изоляторов 

ВЛ 220-500 кВ применяемых на линейных 

объектах ЕНЭС;

Электронный каталог технологических 

карт по техническому обслуживанию 

и ремонту ВЛ 220-500 кВ

Алгоритм поиска (выбора) опор ВЛ 220-500 кВ в 

зависимости от заданных начальных условий, 

включающий:

• Алгоритм расчета фундамента для 

различных типов опор ВЛ;

• Алгоритм расчета нагрузок на 

опоры и фундаменты;

• Алгоритм пофазного расчета 

провода и т.п.

Аппаратные средства, 

обеспечивающие 

функционирование программного 

обеспечения в объеме достаточном 

для проведения пилотного 

внедрения.

Информационное 

обеспечение

Программное 

обеспечение

Техническое 

обеспечение

Математическое 

обеспечение

Электронный каталог технических решений ВЛ 220-500 кВ
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Основным источником для моделирования ВЛ являются цифровые модели основных конструктивных элементов воздушных

линий электропередачи, которые применяются для реализации всех задач на протяжении всего жизненного цикла ВЛ

Информационное обеспечение. База данных
Б
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Л

»

База данных фундаментов и 
элементов закреплений опор

База данных проводов и 
грозозащитных тросов

База данных опор ВЛ 

База данных технологических 
карт на ТОиР на ВЛ

База данных линейной 
арматуры и изоляции

База данных ТРПП

ОКГТ-С-24 G.652D-11,9мм –

30кА2•с – 98кН

Провод АС 240/32

База данных проводов и грозозащитных тросов: База данных линейной арматуры и изоляции:

База данных фундаментов :База данных опор:

Фундамент Ф4-Ам

Основной принцип наполнения базы

данных атрибутами основных

конструктивных элементов ВЛ и

параметрическими моделями объектов:

достаточность информации для создания

цифровой информационной модели ВЛ,

возможность проверки созданной модели

на дефекты на всех стадиях жизненного

цикла ВЛ.
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Наполнение БД выполнено с привлечением отечественных заводов-производителей.

Информационное обеспечение. Сотрудничество с заводами-производителями

Продукция всех заводов,

принявших участие в

наполнении БД, соответствует

проекту СТО и может быть

описана едиными шаблонами.
Контроль качества моделей
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Тип ТРПП

Поиск ТК и ТРПП

Поддерживающая одноцепная гирлянда 

для крепления проводов марки АС300/67 

к опоре ВЛ 500 кВ с датчиком-

преобразователем нагрузки

Информационное обеспечение. База данных ТК и ТРПП

Схема крепления балластов на проводах 

промежуточной опоры типа ПМ220-1пг

47%

8%

45%

- ВЛ 220 кВ - ВЛ 330 кВ - ВЛ 500 кВ

ТРПП по классу напряжения

6%

8%

6%

29%

9%3%

39%

Повышение грозоупорности ВЛ 220-500 кВ

Заземление опор ВЛ 220-500 кВ

Укрепление фундаментов опор ВЛ 220-500 кВ

Устройство двойных гирлянд на ВЛ 220-500 кВ

Устройство временных дорог

Установка металлических и железобетонных опор

Дополнительно по предложению АО «НТЦ ФСК ЕЭС»
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Перечень базовых инженерных расчетов, 
интегрированных в ПТК «ЭК ВЛ»

Механический 
расчёт проводов/ 

тросов

Расчёт габаритов до 
земли и до 

пересекаемых 
объектов 

Расчёт монтажных 
стрел провеса 

проводов/ тросов

Сбор нагрузок на 
опоры от проводов и 

тросов

Расчет углов 
отклонения 

поддерживающих 
гирлянд, определение 

массы балласта

Проверка расстояний 
между фазами по 
условию работы 

проводов в пролёте, 
построение эллипсов 

пляски проводов

Проверка изоляторов 
и линейной арматуры 

по механическим 
нагрузкам

Расчет количества 
и мест установки 

гасителей 
вибрации

Математическое обеспечение. Инженерные расчёты. Решение прикладных задач

Преимущества перед другими программными продуктами: 

Реализован алгоритм расчета 

нагрузок на фундаменты 

портальных опор и опор с 

оттяжками

Реализована возможность задания 

расчетной схемы опоры без 

необходимости ее отрисовки

Учитывается пересечение призм 

выпирания при расчете грибовидных 

подножников по несущей способности

Перечень специализированных строительных 
расчётов, интегрированных в ПТК «ЭК ВЛ» 

Расчет фундаментов 
портальных опор на 

оттяжках

Расчет фундаментов 
из железо- бетонных 

свай 

Расчёт фундаментов 
из винтовых свай

Расчёт закрепления 
железо-бетонных опор 

Расчет нагрузок на фундаменты 
свободностоящих башенных и 
портальных опор, а также опор 

на оттяжках 

Расчет оснований грибовидных 

фундаментов и анкерных плит 

для крепления оттяжек 

Сбор ветровых и гололёдных 
нагрузок на конструкции опор ВЛ
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Программное обеспечение
О
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Модуль взаимодействия с ГИС 
ПАО «ФСК ЕЭС»

Модуль поиска (выбора) взаимозаменяемых 
опор и подбор фундаментов

Мастер гирлянд 

Модуль параметрической графики 

Модуль взаимодействия с БД 

Модуль инженерных расчетов 

Модуль документирования 

Модуль сохранения/загрузки ЦИМ ВЛ

При разработке ПТК «ЭК ВЛ» было использовано только отечественное ПО (nanoCAD, ПК Лира, PostgreSQL).

Модуль инженерных расчетов

Мастер опор

Модуль расчёта металлоконструкций

Ссылочные файлы/слайды ссылка_Мастер опор.pptx
Ссылочные файлы/слайды ссылка_Мастер опор.pptx
Ссылочные файлы/слайды ссылка_Модуль расчета металлоконструкций.pptx
Ссылочные файлы/слайды ссылка_Модуль расчета металлоконструкций.pptx
Ссылочные файлы/слайды ссылка_Модуль инженерных расчетов.pptx
Ссылочные файлы/слайды ссылка_Модуль инженерных расчетов.pptx
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Администраторы 

«Толстый клиент»

Модули САПР клиента

специализированное ПО 

NanoCAD + ПТК «ЭК ВЛ»

Коммутаторы

«Тонкий клиент»

Web-интерфейс

не требует установки 

дополнительного ПО

Опытный образец ПТК «ЭК ВЛ»

• контроль доступа клиентов к их личным кабинетам, созданным проектам.

Функционал ПТК «ЭК ВЛ» на сервере

• Модуль поиска взаимозаменяемых опор и подбор фундаментов;

• Комплекс необходимых инженерных расчётов;

• Импорт расстановки опор по трассе ВЛ из ГИС ПАО «ФСК ЕЭС»;

• Модуль расчета металлоконструкций с интеграцией в ПК «Лира»;

• Поиск/выбор технологических карт по техническому обслуживанию и ремонту ВЛ;

• Модуль «Мастер гирлянд», и др.

Сервер БД (PostgreSQL)

• База данных элементов ВЛ;

• Технические решения повторного применения;

• Технологические карты на техническое обслуживание и ремонт ВЛ.

Сервер расчетный и контроль доступа (Guardant SP)

Техническое обеспечение. Структура ПТК «ЭК ВЛ»
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Регистрация ЭК ВЛ через Роспатент

Получены свидетельства о государственной регистрации базы данных и программы для ЭВМ.

В Минцифры подано заявление о включении сведений о программном обеспечении в единый

реестр российских программ для электронных вычислительных машин и баз данных.

https://www.rosseti.ru/suppliers/scientific-and-technical-development/

niokr/reestr/?ELEMENT_ID=172322
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Основные отличительные особенности ПТК «ЭК ВЛ»

Основное преимущество ПТК «ЭК ВЛ»: в рамках одного программного продукта реализована возможность 

разработки как технологической части ВЛ, так и конструктивно-строительной части в полном объёме, что 

делает его уникальным  
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Развитие технологий информационного моделирования в части ВЛ

Энергетическая стратегия 
Российской Федерации 
на период до 2035 года

Распоряжение Правительства Российской Федерации от 9 
июня 2020 г. № 1523-р

Цифровая трансформация

Переход на технологии информационного моделирования

ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Развитие технологий информационного моделирования

в ПАО «Россети» 
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Проведение опытно-промышленной эксплуатации ЭК ВЛ

Филиалы ПАО «Россети» (МЭС):
• Созданы ЦИМ действующих ВЛ
• Моделирование в созданных

моделях ВЛ аварийных ситуаций.
• Подбор опоры взамен

повреждённой.
• Решение прикладных задач.
• Передача ЦИМ ВЛ в формате *XML

другим участникам.
• Загрузка (импорт) готовых ЦИМ ВЛ

в формате *XML в
специализированный ПТК «ЭК ВЛ».

Определение массы балласта

Модель ВЛ 500 кВ

ПАО
«Россети»:
• Внутри

специализи-
рованного
программного
комплекса
разработан
программный
модуль, служащий
для экспорта/
импорта ЦИМ ВЛ в
формате *XML.

• Опробована
передача ЦИМ ВЛ
между МЭС, НТЦ
и ИА.

• Отработана
передача
информации
заводами-
изготовителями в
виде заполненных
шаблонов для
автоматизирован-
ной загрузки
информации в БД.

Импорт/экспорт ЦИМ ВЛ в формате *XML

АО «НТЦ ФСК ЕЭС»:
• Созданы ЦИМ действующих

ВЛ 220-500 кВ по 4 инвестиционным
проектам.

• ЦИМ ВЛ, переданные из МЭС в
формате *XML, импортированы в
специализированное ПО.

• Проведён аудит принятых при
проектировании технических решений
по всем смоделированным ВЛ,
выполнены необходимые для
проектирования ВЛ инженерные
расчёты в части ТКР.

3D-модель ВЛ 500 кВ
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Эксплуатация

Филиалы ПАО «Россети»:

- МЭС Центра, включая подразделения;
- МЭС Сибири;
- МЭС Востока, включая подразделения;
- МЭС Урала, включая подразделения;
- МЭС Юга;
- МЭС Волги, включая подразделения;
- МЭС Северо-Запада, включая 
подразделения

ВСЕГО: 29 участников

Заводы-производители

линейной арматуры, изоляции, 

проводов и тросов:

- ООО «Энергосервис»;
- АО «Людиновокабель»;
- ООО «НТЦАИ ГИГ»;
- ООО «Ламифил»;
- ООО «Энерго-Транс»;
- ООО «Инкаб»;
- ООО «ЭМ-КАБЕЛЬ»;
- АО «ЭССП»;
- ООО «ФОРЭНЕРГО-ИНЖИНИРИНГ»;
- ООО «ПК «Астон-Электротехника»;
- ООО «ТЭМЗ»
ВСЕГО: 11 участников

Заказчик

ПАО «Россети»

Проектная организация в лице:

АО «НТЦ ФСК ЕЭС»
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Результаты опытно-промышленной эксплуатации

Мониторинг заинтересованности эксплуатирующих 

организаций  в переходе на ТИМ:

5 часов

10 часов

7 часов

Средняя оценка времени 
выполнения операций, 

необходимых 
для создания ЦИМ ВЛ

Сбор исходных 
данных

Создание ЦИММ

Создание ЦИМ ВЛ

100

71,4

0

28,6

Новое 
строительство и 
реконструкция

Эксплуатация

Необходимость 
получения готовых ЦИМ 

ВЛ, %

Да Нет

Основные этапы создания ЦИМ ВЛ (на основании готовой проектной

документации):

1. Сбор исходных данных;

2. Создание цифровой модели местности (оцифровка продольного профиля:

линия земли, косогоры, геология, пересекаемые объекты, климат);

3. Создание цифровой модели ВЛ (оцифровка расстановки опор, ввод данных

по проводам/тросам, гирляндам изоляторов, опорам и фундаментам,

применяемым на ВЛ).

Предложения специалистов линейных служб

эксплуатирующих организаций:

«.. в будущем было бы целесообразным проектным

организациям передавать в архив в составе ПД готовые

ЦИМ ВЛ в едином машиночитаемом формате для загрузки в

ПТК «ЭК ВЛ» (*xml) с целью исключения затрат времени на

моделирование участков ВЛ».
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Для возможности обмена данными между участниками жизненного цикла ВЛ внутри ПТК «ЭК ВЛ» был разработан

специальный программный модуль, который служит для сохранения, экспорта/импорта ЦИМ ВЛ в формате XML

Сохранение и загрузка ЦИМ ВЛ

Постановлением Правительства РФ от 15 сентября 2020 г. № 1431 были утверждены Правила формирования и ведения информационной модели объекта капитального

строительства, устанавливающие порядок формирования и ведения ИМ ОКС, а также состав сведений, документов и материалов, включаемых в информационную модель

объекта капитального строительства и представляемых в форме электронных документов, и требования к форматам указанных электронных документов.

По состоянию на 05.07.2023 Постановление утратило силу.

На сегодня Правила актуализированы, завершён этап

проведения публичного обсуждения проекта

Постановления РФ взамен утратившего силу.

Текущий этап: подведение итогов публичного обсуждения.

6. Сведения, документы и материалы, включаемые в информационную

модель объекта капитального строительства, представляются в форме

электронных документов в виде файлов в формате XML.
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Общие атрибуты

Объектная модель ВЛ

Профиль 

трассы ВЛ

Объекты и связи 

между ними

Пересечения

Расстановка опор 

(анкерные опоры,

промежуточные)

Климатические

условия

Местность 

(линия земли/косогоры)

Гидро-

геология
Фундамент,

закрепление
Подвеска

Провод,

трос, ВОК
Объёмы 

работ

ИГДИ

ИГИ

ИГМИ

ИЭИ

Пересе-

чения

ИЦММ (исходные данные)

ИГДИ

ИГИ

ИГМИ

ИЭИ

Оборудование

Гасители 

вибрации, 

пляски

Контейнер данных элементов ВЛ

Общие атрибуты

Выходные 

документы

Расчётные и итоговые данные

Расчёты

Характеристики 

элементов ВЛ в БД
Проектные 

данные

Итоговые 

данные

Исходные 

данные

XML
(<PL>)
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Пример трёхмерной ЦИМ ВЛ с упрощённым отображением опор

3D-модель участка ВЛ 500 кВ

Трёхмерная модель ВЛ получена с помощью специальных инструментов ПТК «ЭК ВЛ» из файла в формате *XML.
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Пример трёхмерной ЦИМ ВЛ с детальным отображением опор

3D-модель участка ВЛ 220 кВ

Трёхмерная модель ВЛ получена с помощью специальных инструментов ПТК «ЭК ВЛ» из файла в формате *XML
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Единый машинопонимаемый (и машиночитаемый)

открытый формат *XML необходим для обмена

информацией между участниками жизненного цикла ВЛ

Проекты стандартов ПАО «Россети». Формат передачи ЦИМ ВЛ

Ведение ЦИМ ВЛ,
как объекта капитального строительства (ОКС)

Заказчик

Проектная
организация

ГГЭ

СМО

Эксплуатация

 Бесшовное взаимодействие участников процесса

 Сокращение временных затрат на разработку, оформление

и корректировку технической документации, на разработку

технических решений при АВР

 Повышение надёжности принятых технических решений

 Возможность встраивания в единую среду общих данныхОбласть применения:

Настоящие стандарты устанавливают общие положения и

структуру ЦИМ ВЛ и моделей отдельных конструктивных элементов.

Настоящие стандарты распространяются на ЦИМ ВЛ на всех

стадиях их жизненного цикла при применении технологий

информационного моделирования в рамках электросетевого

строительства в части воздушных линий электропередачи.

Настоящие стандарты могут быть применены для облегчения

взаимодействия между заинтересованными сторонами

управления объектами моделирования, выводя представление

жизненного цикла за рамки специфики конкретной

производственной деятельности и предоставляя возможность

сторонам формировать отраслевую структуру жизненного

цикла объекта с учетом конкретных технологий.
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Результаты работы в части развития технологий информационного моделирования ВЛ

Разработаны проекты стандартов организации:

СТО «Требования к цифровым информационным 

моделям ВЛ. Описание электронного 

формата данных по трассе ВЛ»

СТО «Требования к электронным 

моделям опор, фундаментов, 

арматуры, проводов, грозотросов

и изоляторов»

Разработана вендоро-независимая

XML-схема, обеспечивающая

необходимые структуру и набор 

геометрических и атрибутивных 

данных для ведения ЦИМ на протяжении 

всего жизненного цикла воздушной 

линии электропередачи

Разработан программный 

модуль формирования и 

ведения ЦИМ ВЛ в формате 

предложенной XML-схемы.

Программный модуль интегрирован 

в специализированной программно-

технический комплекс «ЭК ВЛ»

ПАО «Россети» 

Проведена практическая апробация 

экспорта/импорта ЦИМ ВЛ в разработанном 

формате XML от проектной 

организации до эксплуатации 
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Совместная работа с ФАУ «Главгосэкспертиза России», Минстроем России. 2022-2023 г.г.

Унифицированная XML-схема цифровой информационной модели воздушной линии электропередачи рассмотрена Экспертным советом 

проекта «Экспертиза будущего 5.0», проводимого под эгидой ФАУ «Главгосэкспертиза России». 

В настоящее время прорабатывается возможность совместимости разработанной ЦИМ ВЛ, как объекта капитального строительства, с 

информационной моделью ВЛ, как объекта электроэнергетики для нужд СО, а также передача XML-схемы ЦИМ ВЛ, классификаторов и 

словарей в Минстрой России для организации публичного обсуждения с целью разработки профильного ГОСТ Р.
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Перспективное развитие технологий информационного моделирования в части ВЛ

ЦИМ 

ВЛ

Планирование
Проектирование

Материалы

Координация

Планирование и 

логистика

Монтажные работы и 

сборка

Строительство

Эксплуатация

Проектные организации

Эксплуатирующие 

организации

Строительно-монтажные 

организации

Заказчик

ЦИМ ВЛ 

(ОКС)

ИРД 

ТЧ ПД 

ГЧ ПД

ТЧ РД 

ГЧ РД

ИД

ОТР

Паспорт

ВЛ

Концепция

ИМ ВЛ, как объекта капитального строительства
ПАО «Россети»

СП 333.1325800.2020. Правила формирования информационной

модели объектов на различных стадиях жизненного цикла

ИМ ВЛ, как объекта электроэнергетики
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