
Сучасні тенденції розвитку САПР в електротехніці та енергетиці 

 

Сучасний розвиток систем автоматизованого проєктування (САПР) в 

електротехніці та енергетиці визначається переходом від локального 

«креслярського» підходу до комплексної цифрової інженерії, де проєкт 

розглядається як керований набір даних, пов’язаний з моделюванням, 

виробництвом, експлуатацією та моніторингом. Еволюція САПР у цій галузі 

відбувається на перетині кількох масштабних технологічних трендів: 

формування цифрових двійників (digital twins) енергетичного обладнання та 

об’єктів енергетичної інфраструктури; вплив концепції Industry 4.0, що включає 

IoT-інтеграцію, хмарні платформи спільної роботи та керування версіями; 

зближення CAD і CAE (комп’ютерного інженерного аналізу) в єдиних 

платформах; розвиток спеціалізованого програмного забезпечення для аналізу 

енергосистем та його взаємодії з CAD; а також зростання ролі автоматизації 

проєктування через генерацію звітів, специфікацій, застосування скриптів, 

макросів і конфігураційних інструментів для прискорення інженерної праці. 

У класичній парадигмі САПР електротехнічний проєкт часто зводився до 

набору схем, креслень і таблиць, які формувалися як статичні документи. Такий 

підхід був ефективним для «разового» випуску документації, але погано 

масштабувався в умовах складних об’єктів (підстанції, електростанції, 

розподільні мережі, промислові енергокомплекси), де змінність конфігурацій, 

довгий життєвий цикл і потреба у постійному супроводі вимагають не просто 

документів, а актуальної, узгодженої цифрової моделі. Внаслідок цього сучасні 

САПР дедалі частіше перетворюються на середовища «інтегрованого 

інженерного даного», де креслення є відображенням структурованої моделі, а 

зміни повинні бути трасованими, контрольованими й узгодженими між 

дисциплінами та стадіями життєвого циклу. 

 

1. Цифрові двійники енергетичного обладнання: концепція та роль 

САПР 

Цифровий двійник у технічному сенсі — це цифрове представлення 

об’єкта (пристрою, установки, підстанції, ділянки мережі), яке відображає його 

структуру, параметри, стан і поведінку у взаємодії з навколишнім середовищем. 

На відміну від традиційної 3D-моделі або набору креслень, цифровий двійник 

передбачає зв’язок між геометрією, інженерними даними (номінали, матеріали, 

електричні параметри, уставки), моделями поведінки (симуляція режимів, 

теплові процеси, механічні навантаження, електромагнітні поля) та даними 

експлуатації (моніторинг, сенсорні дані, журнали подій, результати 

діагностики). У наукових оглядах щодо цифрових двійників для 

електроенергетики підкреслюється, що цифровий двійник системи майбутньої 

енергосистеми поєднує моделі, дані і сервіси (включно з управлінням даними, 

аналітикою та взаємодією з системами SCADA/контролю), формуючи основу 

для оптимізації та прогнозування. 

Роль САПР у формуванні цифрового двійника полягає в тому, що 

CAD/ECAD-платформи зазвичай є «джерелом істини» для геометрії, структури 



та конфігурації обладнання. У випадку електротехнічного проєкту - це схеми, 

компоновка шаф, кабельні зв’язки, специфікації; у випадку 

механічного/електромеханічного обладнання - це 3D-моделі корпусів, вузлів, 

монтажних конструкцій; у випадку енергосистемного рівня - однолінійні схеми, 

топологія мережі, параметри елементів та їхній взаємозв’язок. Саме ці дані 

«живлять» цифровий двійник як основу для подальшого моделювання та 

моніторингу, а інтеграція з системами експлуатації додає часовий вимір і 

фактичний стан. 

В електротехнічній інженерії цифровий двійник часто реалізується не як 

один файл, а як інтегрований набір представлень: електричні схеми + 3D-

компоновка + база даних компонентів + параметричні моделі + документаційні 

артефакти. Наприклад, платформи для електротехнічного проєктування 

підкреслюють створення «цифрового двійника» автоматизаційної системи, де 

електричні схеми, оцінки (reports), 3D-компоновка шаф і кабелювання 

з’єднуються в єдину цифрову основу. У цьому сенсі цифровий двійник не 

замінює САПР, а «виростає» з неї, коли CAD-дані перестають бути лише 

кресленнями і стають даними, придатними для автоматизації виготовлення та 

експлуатаційної аналітики. 

Окрема важлива тенденція - поява «переглядачів» і хмарних сервісів, які 

дозволяють не лише проектувати, а й споживати цифровий двійник у 

виробництві та сервісі: перегляд 3D-моделей, прив’язка схем до фізичного 

виробу, інтерактивні інструкції для виробництва. У прикладному описі підходів 

до 3D-проєктування шаф і використання цифрового двійника підкреслюється, 

що 3D-модель виступає 1:1 специфікацією для виготовлення, а дані проєкту 

використовуються як у проєктуванні, так і в подальших стадіях. 

 

2. Industry 4.0 і трансформація CAD: IoT, хмара, спільна робота, 

керування версіями 

Концепція Industry 4.0 (Четверта промислова революція) у прикладному 

вимірі означає перехід до кіберфізичних систем, де фізичні об’єкти (обладнання, 

мережі, виробничі лінії) мають цифрові відображення, оснащені сенсорами і 

підключені до мережі, а рішення приймаються на основі даних у реальному часі. 

Для CAD-середовищ це означає зміну ролі: проєктування перестає бути 

ізольованою стадією «до експлуатації» і стає частиною безперервного циклу 

«проектування - виготовлення - експлуатація - модернізація», де дані мають бути 

доступні розподіленим командам і пов’язані з IoT-джерелами даних. 

Хмарні CAD-платформи і платформи «cloud-based design management» 

набувають особливого значення, тому що спільне проєктування в енергетиці 

часто є географічно розподіленим: проектні організації, виробники щитів, 

постачальники обладнання, служби експлуатації та підрядники можуть бути 

різними юридичними і географічними суб’єктами. Хмарна модель дозволяє 

організувати спільний доступ, керування правами, ревізії, версіонування і 

контроль змін. Як приклад, Autodesk Fusion позиціонується як хмарна 

платформа, що об’єднує CAD/CAE/CAM/PCB в одному середовищі, з акцентом 

на наскрізний процес розробки й спільну роботу. Крім загальної “cloud-

архітектури”, важливим елементом Industry 4.0 є керування даними проєкту як 



версіонованими артефактами: кожна зміна повинна мати автора, час, причину, 

зв’язок із вимогами та впливом на інші частини системи. 

IoT-сумісність у контексті CAD в енергетиці проявляється двома 

шляхами. Перший - це можливість «підживлення» цифрового двійника даними 

сенсорів, що дозволяє з’єднати CAD-опис об’єкта із фактичною телеметрією 

(температури, вібрації, навантаження, стан апаратів, якість електроенергії). 

Другий - це проектування систем, які від початку містять IoT-компоненти: 

комунікаційні модулі, протоколи, кібербезпекові вимоги, канали передачі. У 

результаті межа між “CAD-проєктом” і “експлуатаційною системою” 

розмивається: проєктні дані впливають на конфігурацію IoT-контурів, а 

експлуатаційні дані впливають на модернізації і уточнення моделей. 

У межах Industry 4.0 важливою стає також інтеграція CAD із 

ERP/PDM/PLM-системами та виробничими системами. Платформи 

електроінженерії підкреслюють здатність інтегруватися в існуючий ІТ-

ландшафт (ERP/PDM) і використовувати дані електроінженерії для виготовлення 

шаф і кабелювання, що фактично є шляхом від CAD до цифрового виробництва.  

 

3. Конвергенція CAD і CAE в електротехніці: багатофізичний аналіз 

як частина проєктування 

Зростання складності електротехнічного обладнання (силова електроніка, 

трансформатори, електромашини, високовольтна ізоляція, теплові режими шаф, 

механічні навантаження при КЗ) робить неможливим забезпечення якості лише 

за рахунок «правильних схем». Тому CAD-проєктування дедалі тісніше 

пов’язується з CAE-аналізом. Історично CAE (кінцево-елементний аналіз 

механіки, теплопровідності, CFD-вентиляції, електромагнітні поля) 

виконувалися в окремих пакетах, і результати переносилися в проєкт як звіт. 

Сучасна тенденція - інтеграція CAE в CAD-платформи або принаймні суттєве 

спрощення передачі геометрії, матеріалів і умов навантаження між CAD і CAE. 

Autodesk Fusion прямо позиціонується як середовище з інтегрованими CAD і 

CAE можливостями у хмарній платформі.  

У електротехніці і енергетиці CAE-аналіз набуває декількох домінуючих 

форм. По-перше, це тепловий аналіз електрообладнання: аналіз нагріву шин, 

контактів, силової електроніки, теплового режиму шаф керування, оцінка 

температурних градієнтів і потреби у вентиляції чи теплообміні. По-друге, це 

механічний аналіз: міцність кріплень, вібраційна стійкість, оцінка деформацій, 

механічні наслідки електродинамічних зусиль при коротких замиканнях 

(особливо для шинних систем і трансформаторних обмоток). По-третє, це 

електромагнітне моделювання трансформаторів, електричних машин, 

індуктивностей, силових з’єднань, а також задачі електромагнітної сумісності. 

Як приклад спеціалізованого інструмента для низькочастотного 

електромагнітного моделювання, Ansys Maxwell описується як засіб для 2D/3D 

моделювання електромагнітних полів у двигунах, трансформаторах, актуаторах 

тощо, що відображає потребу енергетичного машинобудування в точному EM-

аналізі. 

Суттєвим є те, що CAE-аналіз у сучасному контексті перестає бути 

одноразовою «перевіркою» і стає елементом ітераційного процесу оптимізації: 

зміни конструкції та матеріалів, що виникають після аналізу, повинні 



повертатися в CAD-модель, а результати - документуватися і узгоджуватися в 

проєктній команді. Це напряму пов’язано з цифровими двійниками: аналіз 

поведінки (тепло, EM, механіка) є частиною “поведінкової” складової двійника, 

а CAD-дані формують геометрію та структуру. 

 

4. Спеціалізований софт аналізу енергосистем і взаємодія з CAD 

Окремим напрямом є програмні комплекси аналізу енергосистем (power 

system analysis), які оперують мережевими моделями (вузли, лінії, 

трансформатори, генератори, навантаження) і дозволяють виконувати 

розрахунки режимів, коротких замикань, стійкості, оптимізації, захистів і т.ін. 

Такі інструменти (на кшталт ETAP, DIgSILENT PowerFactory) мають власні 

середовища побудови однолінійних схем і баз даних елементів. На практиці 

виникає задача інтеграції даних між CAD-документацією (схеми, креслення) і 

моделлю для аналізу. Одним зі шляхів є стандартизований обмін даними через 

загальні моделі (наприклад, CIM/CGMES у контексті мережевого моделювання). 

DIgSILENT описує підтримку імпорту/експорту CIM-даних на основі CGMES 

(зокрема CGMES 2.4.15 і 3.0.0), що відображає реальну тенденцію до 

стандартизованого інтероперабельного обміну моделями між інструментами.  

Інший шлях інтеграції - це прямі інтерфейси між CAD-середовищами 

(наприклад, AutoCAD-кресленнями) і пакетами аналізу. ETAP пропонує eXCAD 

як інтерфейс для автоматизованого перенесення CAD-проєктів в ETAP-модель з 

метою уникнення дублювання введення даних і підвищення якості аналізу, а 

також декларує пряму взаємодію з AutoCAD і можливість валідації CAD-

проєктів через модулі аналізу. У ширшому сенсі ETAP DataX описується як набір 

інструментів імпорту/конвертації та інтерфейсів до стороннього 

CAD/інженерного ПЗ, що формує типову тенденцію: модель для аналізу не 

повинна створюватися «з нуля», якщо дані вже існують у проектній 

документації.  

Таким чином, сучасна тенденція розвитку САПР в енергетиці полягає у 

формуванні «інженерного контуру даних», де CAD-документація (схеми, 

топології), CAE-аналіз (тепло, EM, механіка) і мережеве моделювання (режими, 

стійкість, КЗ) не є ізольованими островами, а пов’язані через формати обміну, 

спільні довідники обладнання, ідентифікатори елементів та процеси керування 

змінами. Це є фундаментальною передумовою для цифрових двійників: 

цифровий двійник енергетичного активу не може бути достовірним, якщо CAD-

модель, CAE-припущення та мережевий аналіз не узгоджені. 

 

5. Автоматизація проектування: звіти, специфікації, скрипти, 

макроси, генеративні підходи 

Ще одна важлива тенденція - інженерна автоматизація в межах САПР. В 

електротехнічних проєктах значна частина часу витрачається на рутинні 

операції: формування звітів, специфікацій, списків кабелів, клемних таблиць, 

маркування, перехресні посилання, повторювані фрагменти схем. Сучасні 

електротехнічні САПР дедалі активніше пропонують підходи до 

автоматизованого генерування проектів на основі бібліотек, шаблонів і 

конфігурації. Наприклад, EPLAN представляє напрям automated project 

generation, підкреслюючи можливість автоматично генерувати схеми (в ідеї 



“натисканням миші”) на основі підготовлених бібліотек/даних. Також згадується 

eBUILD як рішення автоматизованої генерації електричних схем на основі 

бібліотек (pre-defined або кастомізованих).  

У ширшому технічному розумінні автоматизація проєктування включає 

застосування скриптів і макросів: автоматичне формування типових сторінок, 

автоматичне створення клемників, прив’язка маркувань до правил, генерація 

звітів у заданому форматі (Excel/CSV/ERP-інтерфейси), автоматичне оновлення 

структури проекту при змінах. У середовищах енергетичного аналізу 

автоматизація проявляється також у сценаріях імпорту/експорту даних, 

трансформації моделей та пакетних розрахунках. У підсумку інженерна робота 

зміщується від ручного креслення до проектування правил і конфігурацій: 

інженер створює «систему виробництва схем», яка потім відтворює типові 

рішення з меншим ризиком помилок. 

У контексті Industry 4.0 і цифрових двійників автоматизація 

документування стає ще важливішою, оскільки документація повинна бути 

синхронізована з цифровими моделями. Звіти і специфікації перестають бути 

статичними таблицями і стають частиною цифрового контуру: вони можуть 

використовуватися виробництвом, логістикою, сервісом і моніторингом (як 

прив’язка до активів). Саме тому платформи електроінженерії підкреслюють 

автоматичну генерацію специфікацій та використання 3D-компоновки як 

джерела для виробничих даних.  

 

6. Узагальнення: “карта” сучасних тенденцій 

Підсумовуючи, сучасні тенденції розвитку САПР в електротехніці та 

енергетиці можна представити як взаємопов’язані напрями: (1) перехід від 

креслень до цифрових двійників і інтеграції з моніторингом; (2) хмарна спільна 

робота, IoT-сумісність, керування версіями і даними у парадигмі Industry 4.0; (3) 

конвергенція CAD і CAE та поширення багатофізичного аналізу; (4) 

стандартизований обмін даними між CAD і мережевими аналізаторами через 

CIM/CGMES та спеціальні CAD-інтерфейси; (5) автоматизація проєктування 

через бібліотеки, шаблони, конфігураційні системи, макроси і генерацію 

документації. Сукупно ці напрями формують нову модель інженерної діяльності, 

де якість і швидкість проєктування визначаються не лише навичками креслення, 

а здатністю вибудовувати цифрові процеси, що пов’язують проектування з 

аналізом, виробництвом і експлуатацією. 
 


