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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИБЛИОТЕКИ PANDAPOWER ДЛЯ  

МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ  

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

 

Рост нагрузок в распределительных сетях сельских населённых 

пунктов, вызванный электрификацией и подключением новых потребите-

лей, требует повышения надёжности и качества электроснабжения. Для 

решения этих задач актуально применение библиотеки pandapower, пред-

назначенной для моделирования распределительных сетей и анализа каче-

ства электрической энергии. 

Сельские сети характеризуются морально и физически устаревшим 

оборудованием, недостаточным запасом мощности и несоответствием со-

временным нагрузкам. Большинство сетей спроектировано ещё  

в 1960–1970-х годах при расчётной норме электропотребления 1,3 кВт на 

домовладение, что в несколько раз ниже современных потребностей [9]. 

Основным источником отказов остаются воздушные линии, на долю 

которых приходится до 90 % нарушений электроснабжения [8]. Это связано 

с их протяжённостью, малым сечением проводов и применением неизоли-

рованных проводников, подверженных атмосферным воздействиям. Не-

смотря на внедрение СИП, их доля остаётся недостаточной. 

Потребителями таких сетей выступают жилые и административные 

здания, а также объекты агропромышленного комплекса. Электроснабже-

ние отличается низкой плотностью нагрузок – не более 15–20 кВт/км² [7]. 

Кроме того, для сельских сетей характерно неравномерное распреде-

ление нагрузок по фазам, что приводит к несимметрии напряжений: по 

данным измерений, отклонения превышают 5 % более чем в половине слу-

чаев [6], особенно на конечных участках линий, где наблюдаются провалы 

напряжения и сбои в работе оборудования [7]. 

Отклонения параметров качества электроэнергии от норм, установ-

ленных ГОСТ 32144–2013 и Приказом Минэнерго РФ № 690, приводят к 

потерям, снижению энергоэффективности и ускоренному износу оборудо-

вания. 

Для анализа факторов, влияющих на качество электроэнергии, при-

меняются методы математического и имитационного моделирования. В ра-

боте использована библиотека pandapower (Кассельский университет, Гер-

мания), объединяющая пакеты pandas и PYPOWER и обеспечивающая рас-
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чёты по стандарту IEC 60909. Она поддерживает анализ топологии, 

несимметричный расчёт установившихся режимов (unbalanced power flow) 

и моделирование реальных объектов по паспортным данным (табл. 1). 

Таблица 1 

Атрибуты элементов модели электрической сети 
Элемент  

модели 
Атрибут Описание параметра Источник данных 

Система 

vn_kv Номинальное напряжение, кВ Схема сети 

s_sc_max_mva 
Максимальная мощность корот-

кого замыкания, МВА 

Территориальная 

сетевая организа-

ция 

r0x0_max, 

x0x_max 

Максимальное соотношение 

R₀/X₀ и X₀/X₁ 

Анализ питаю-

щей сети 

Линия 

r_ohm_per_km, 

x_ohm_per_km 

Активное и индуктивное сопро-

тивления прямой последователь-

ности, Ом/км 

Справочные дан-

ные, расчет по 

известному рас-

стоянию между 

фазами 

r0_ohm_per_km, 

x0_ohm_per_km 

Активное и реактивное сопро-

тивления нулевой последова-

тельности, Ом/км 

Приближенный 

расчёт (см. (1)) 

length_km Длина линии, км Схема сети 

Двухоб-

моточный 

транс-

форматор 

sn_mva Номинальная мощность, МВА Паспорт 

vn_hv_kv, 

vn_lv_kv 

Номинальные напряжения ВН и 

НН, кВ 
Паспорт 

vk_percent, 

vkr_percent 

Полная и активная составляющие 

напряжения короткого замыка-

ния, % 

Паспорт 

vk0_percent, 

vkr0_percent 

Полная и активная составляющие 

напряжения короткого замыкания 

нулевой последовательности, % 

Расчёт на основе 

справочников  

[2,c. 355] 

mag0_percent, 

mag0_rx 

Намагничивающее сопротивле-

ние нулевой последовательности, 

отношение его  активной и реак-

тивной составляющих 

Расчёт на основе 

методической ли-

тературы [5,c.115-

131] 

vector_group Схема соединения обмоток Паспорт 

si0_hv_partial 

Распределение сопротивлений 

нулевой последовательности по 

ВН 

Расчётные дан-

ные 

Нагрузка 

p_mw, q_mvar, 

p_a_mw, q_a_mvar 

Активная и реактивная мощно-

сти трёхфазных и однофазных 

нагрузок 

Результаты заме-

ров 

bus Узел подключения Схема сети 

phase_connection 
Тип подключения 

 (однофазное / трёхфазное) 
Схема сети 
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Для расчёта удельных сопротивлений нулевой последовательности 

воздушных линий (r0_ohm_per_km, x0_ohm_per_km) использовались дан-

ные ГОСТ 28249-93, ГОСТ 839-2019 и РД 153.34.0-20.527-98. В связи с от-

сутствием в нормативных документах зависимостей указанных параметров 

от сечения нулевого провода, их значения были приближённо определены 

расчётным путём – путём сопоставления методов петли «фаза–ноль» и 

симметричных составляющих, применяемых при расчёте однофазных то-

ков короткого замыкания, без учёта магнитных связей. 

Полученное выражение для полного сопротивления нулевой после-

довательности воздушной линии имеет вид: 

 

𝑍0 = 3𝑟ф − 2𝑟вл + 3𝑟н − 𝑗(2𝑥вл − 3𝑥ф − 3𝑥н),                       (1) 

 

где 𝑟ф, 𝑥ф– сопротивления фазного провода; 𝑟н, 𝑥н– нулевого провода; 

𝑟вл, 𝑥вл– прямой последовательности линии. 

Как отмечалось ранее, pandapower позволяет моделировать несим-

метричные режимы. Для демонстрации возможностей библиотеки выпол-

нено моделирование влияния схем соединения обмоток трансформатора на 

коэффициенты несимметрии напряжений в асимметрично загруженной се-

ти 0,4 кВ. 

В расчёте использованы данные внешней сети 10 кВ, паспортные ха-

рактеристики трансформаторов со схемами Y/Yn, D/Yn и Y/Zn, а также па-

раметры линии 0,4 кВ и результаты измерений, подтвердившие выражен-

ную неравномерность фазных нагрузок. 

Параметры нулевой последовательности заданы по конструктивным 

особенностям и литературным данным [2, 10]: 

− Y/Yn – токи нулевой последовательности свободно протекают че-

рез нейтраль, что увеличивает R₀ и X₀ (R₀≫R₁, X₀≫X₁); 

− D/Yn – схема соединения обмоток «треугольник» ограничивает 

распространение токов нулевой последовательности (R₀≈R₁, X₀≈X₁); 

− Y/Zn – соединение обмоток по схеме «зигзаг» компенсирует токи 

нулевой последовательности и выравнивает фазные напряжения (R₀<R₁, 

X₀<X₁). 

Для каждой схемы соединения обмоток были рассчитаны напряже-

ния короткого замыкания нулевой последовательности. 

Реактивная составляющая определялась по формуле: 

 

𝑈кз0(р)% =
√𝑅0

2 + 𝑋0
2 ⋅ 𝑆𝐻

𝑈НН
2 ⋅ 100%,                        (2) 

           

а активная – по выражению: 
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𝑈кз0(а)% =
𝑅0 ⋅ 𝑆𝐻

𝑈НН
2 ⋅ 100%,                                    (3) 

 

где 𝑅0, 𝑋0 – сопротивления нулевой последовательности. 

Результаты моделирования несимметричных режимов сети представ-

лены на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициентов несимметрии напряжений от схемы 

соединения обмоток трансформатора 

 

Из графика видно, что применение схем D/Yn и Y/Zn обеспечивает 

снижение коэффициентов несимметрии по сравнению с традиционной 

схемой Y/Yn, что подтверждает их эффективность для сельских распреде-

лительных сетей. 

Заключение. Применение библиотеки pandapower выявило высокую 

эффективность при моделировании распределительных электрических се-

тей и анализе показателей качества электроэнергии. Реализация несиммет-

ричных расчётов обеспечивает более точное отражение режимов работы 

сельских сетей с неравномерной нагрузкой. Использование данного ин-

струмента повышает достоверность результатов и может быть рекомендо-

вано для инженерных расчётов, проектирования и модернизации систем 

электроснабжения. 
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