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Введение 
Продолжается устойчивое развитие и ус-

ложнение современных энергосистем (ЭС): стро-
ятся и вводятся в эксплуатацию новые энерго-
объекты, идет переоснащение и модернизация 
уже используемых в настоящее время объектов. 
Возникающие задачи исследования поведения 
постоянно усложняющихся ЭС требуют внедре-
ния быстрых и эффективных инструментов мо-
делирования ЭС и связанных с ними процессов. 
Кроме того, появление новых видов оборудова-
ния требует детальных исследований его пове-
дения в составе уже существующих ЭС во всех 
возможных режимах, как штатных, так и аварий-
ных. Появление доступных цифровых комплек-
сов моделирования в реальном времени (КМРВ) 
позволяет вывести процесс решения указанных 
задач на новый уровень по скорости решения и 
качеству получаемых результатов. 

Реализация цифровых комплексов мо-
делирования ЭС в реальном времени

Первые КМРВ появились еще в 60-х годах 
XX столетия и были аналоговыми (электроме-
ханическими) симуляторами для исследования 
переходных электромагнитных процессов. С 
развитием микропроцессорных технологий по-
явилась возможность создать полностью циф-
ровые симуляторы. В основу их работы был 
положен алгоритм, разработанный Германом 
Доммелем, согласно которому вычисления про-
изводятся дискретно с некоторым временным 
шагом [1]. 

Работа симулятора в реальном времени 
предполагает наличие достаточной вычисли-
тельной мощности для решения матрицы состо-
яния моделируемой системы за время меньшее, 
чем длина установленного временного шага. 
Вычислительной мощности системы, содержа-
щей один, пусть даже самый мощный процес-
сор, в этом случае хватит для моделирования 
очень ограниченной по количеству узлов и эле-
ментов сети. Поэтому для моделирования до-
статочно большой ЭС в симуляторе при сохра-
нении времени вычисления в пределах одного 
временного шага происходит разделение рабо-
ты между несколькими процессорами или даже 
процессорными блоками. Это дает возможность 

надстройки вычислительной мощности симуля-
тора, позволяет подбирать аппаратную конфи-
гурацию под требуемые задачи с последующим 
усовершенствованием. 

Основное достоинство КМРВ – возмож-
ность включать реальные устройства в модель 
ЭС в условиях замкнутой петли взаимодействия 
по входным и выходным электрическим сиг-
налам. Поэтому одной из главных аппаратных 
особенностей симуляторов является наличие 
развитой системы ввода-вывода физических 
сигналов для возможности быстрого и надежно-
го взаимодействия в реальном времени между 
моделью энергосистемы и проверяемым внеш-
ним оборудованием. Возможности такой систе-
мы должны удовлетворять разнообразию интер-
фейсов и протоколов, используемых в приборах 
электроэнергетики. Это не только наборы би-
нарных или аналоговых входов и выходов, но и 
порты обмена информацией по различным про-
токолам: Ethernet, МЭК 61850 различных модифи-
каций (GOOSE-сообщений и Sampled values) и т.д. 
На рис. 1 показаны примеры подключения внеш-
него оборудования (в данном случае аппарату-
ры релейной защиты) к КМРВ.

Описанное разделение вычислительных 
задач для параллельного выполнения на отдель-
ных вычислительных блоках с наличием богатой 
и сложной системы ввода-вывода требует орга-
низации быстрого обмена обработанной инфор-
мации между функциональными частями. В тече-
ние длительности одного временного интервала 
необходимо получить данные о состоянии вход-
ных линий, соединить результаты вычислений 
разделенных частей системы в общую картину и 
установить выходные линии в требуемые состо-
яния. Наличие высокоскоростной системы пере-
дачи информации 1-10 Гбит/с между отдельны-
ми блоками системы – это ключевая аппаратная 
особенность цифровых КМРВ.

Сложность оборудования симулятора, а 
следовательно, его стоимость в большой степе-
ни зависит от того, какие по скорости переход-
ные процессы должны отражаться моделью, т.е. 
какой по продолжительности временной шаг 
дискретизации должен быть при моделирова-
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нии, а также насколько большая должна 
быть модель. Чем быстрее исследуемые 
переходные процессы в исследуемой 
цепи, тем короче должен быть шаг дис-
кретизации и, следовательно, слож-
нее модель энергосистемы. Для моде-
лирования больших энергосистем в 
глобальном масштабе, ограниченного 
преимущественно электромеханиче-
скими переходными процессами, до-
статочен шаг 100-500 мкс; для более 
детальных моделей небольших сетей 
10-50 мкс; для FACTS, активных филь-
тров, двигателей высокой мощности и 
испытаний, касающихся функциониро-
вания релейной защиты и контролиру-
ющего оборудования для классических 
ЭС – 50-20 мкс, для исследования про-
цессов в преобразователях на основе 
силовой электроники 5-1 мкс. Встреча-
ется также комбинация использования 
в одной модели шагов дискретизации 
разных длин, когда более короткий шаг 
используется для расчетов отдельных, 
более высокочастотных элементов мо-
делируемой сети, тогда как для реше-
ния основной части модели использу-
ется стандартный шаг.

Программное обеспечение (ПО) 
КМРВ обычно предоставляет пользо-
вателю следующие инструменты для 
моделирования:
• �модуль сборки исследуемой сети из 

моделей элементов и связей между 
ними; 

• �модуль преобразования построенной 
в графическом виде модели сети в ис-
полняемый код и передачи его в вы-
числительные устройства аппаратной 
части симулятора;

• �модуль запуска моделирования на ис-
полнение, отображения и контроля па-
раметров цепи в процессе исполнения; 

• �модуль настройки, сохранения, попол-
нения моделей компонентов;

• �модуль сохранения данных.
В соответствии с описанными вы-

ше функциями ПО КМРВ, как правило, 
разделяется на ряд модулей. Такое раз-
деление позволяет несколько структу-
рировать работу моделирования, раз-
деляя ее на этапы. 

Графический интерфейс совре-
менных программ КМРВ реализуется с 
учетом обеспечения максимально удоб-
ного построения модели исследуемой 
ЭС. Дизайн внешнего вида элементов 
цепи, напоминающий привычные схе-
мы, способы оперирования инстру-
ментами окна, способы их настройки 
нацелены на работу широкого круга 
специалистов, позволяя им начать ра-
боту с помощью предоставляемых 
производителем готовых моделей. По-
скольку программно-аппаратный ком-
плекс моделирования – оборудование 

специализированное, требующее обу-
чения операторов навыкам работы, во-
просам понятности, интуитивности, ас-
социативности интерфейса уделяется 
большое значение для освобождения 
умственной деятельности пользовате-
ля от рутины оперирования програм-
мой и смещения ее непосредственно в 
область вопросов моделирования. 

Основное условие получения 
адекватной картины при моделиро-
вании – наличие моделей компонен-
тов электросети, максимально точ-
но отражающих параметры реальных 
устройств. Библиотека моделей эле-
ментов – это отдельный модуль ПО. Раз-
новидность моделей элементов, содер-
жащихся в ней, обязательно включает 
все виды оборудования, используемо-
го в ЭС (различные типы источников 
электроэнергии, включая также нетра-
диционные и возобновляемые источ-
ники энергии, линии электропередач, 
всевозможные потребители и нагруз-
ки, системы РЗА, разнообразные управ-
ляющие элементы, такие как комплек-
сы силовой электроники и др.). Модели 
элементов ЭС постоянно совершен-
ствуются в результате внесения новых 
уточняющих параметров, кроме того, 
база пополняется моделями новых ви-
дов оборудования, вводимых в эксплу-
атацию. Программный модуль, обслу-
живающий библиотеку компонентов, 
обязательно имеет средства для созда-
ния пользователем своих моделей. Ком-
пилятор, входящий в состав ПО, преобра-
зует скомпонованную и настроенную для 
моделирования схему сети в последова-
тельность исполняемых кодов, разделяя 
при этом работу между имеющимися вы-
числительными единицами.

Направления применения циф-
ровых КМРВ

Исследование режимов энерго-
систем, электромагнитных и электро-
механических переходных процессов

Задача исследования режимов ЭС, 
ее электромагнитных и электромехани-
ческих переходных процессов была и 
является на сегодняшний день одной из 
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важнейших. Применительно к эксплуати-
руемым на сегодняшний день ЭС эта за-
дача включает следующие исследования:
• �режимов КЗ в различных точках сети;
• �режимов повторных включений;
• �бросков тока;
• �феррорезонансных явлений;
• �статической и динамической устойчи-

вости систем при введении в эксплуата-
цию новых энергообъектов и модерни-
зации старых, при подключении новых 
потребителей. 

Специализированный КМРВ по-
зволит значительно ускорить подобные 
расчеты, что значительно сокращает 
время и стоимость реализации новых 
энергообъектов. Появляется возмож-
ность сразу видеть реакцию системы в 
любой ее точке при внесении изменяю-
щего воздействия. Время затрачивается 
только на составление адекватных моде-
лей элементов исследуемой сети, от точ-
ности которых будет зависеть точность 
результатов.

Все более актуальной задачей ста-
новится исследование переходных про-
цессов в сетях с распределенной генера-
цией вследствие интенсивного развития 
сектора малой энергетики, основу кото-
рой составляют газо- и паротурбинные 
установки (ГТУ, ПТУ), энергетические 
установки на возобновляемых источ-
никах энергии (ВЭУ, главным образом 
ветрогенераторные). Малые ГТУ, ПТУ и 
ВЭУ устанавливаются непосредственно 
у потребителей и подключаются к рас-
пределительной электрической сети на 
напряжениях 6-35 кВ. Организация пра-
вильного подключения объектов малой 
генерации к сети централизованного 
электроснабжения составляет основ-
ную техническую проблему этой области 
энергетики. Очень трудно просчитать 
переходные процессы во всех режимах 
работы такой сложной сети, а тем более 
найти «узкие места» в ней и предсказать 
возможные проблемы. Задача усложня-
ется тем, что объекты распределенной 
генерации в России, как правило, состо-
ят из импортного оборудования с новы-
ми динамическими характеристиками 
и возможностями управления. Исполь-
зование вычислительного комплекса, 
использующего этот метод моделиро-

вания, позволит увидеть реальную кар-
тину сложных переходных процессов в 
точках соединения энергопотоков сетей 
централизованного электроснабжения 
и сетей малой генерации, изучить каче-
ство генерируемой энергии по уровням 
напряжения и гармоническому соста-
ву. Посредством описанной полнофунк-
циональной виртуальной электростан-
ции появляется возможность выявить 
особенности ее функционирования и, 
в частности, определить  требования к 
устройствам РЗА, необходимым для на-
дежного функционирования сети с рас-
пределенной генерацией. 

Исследование вторичного 
оборудования

Возможность подключения реаль-
ного внешнего оборудования в процессе 
моделирования в замкнутой цепи в ре-
альном времени является одним из ос-
новных преимуществ КМРВ. Отмеченное 
позволяет проводить исследования вто-
ричного оборудования ЭС сложной кон-
фигурации в реальных условиях эксплуа-
тации, что незаменимо для современных 
комплексов РЗА, представляющих со-
бой микропроцессорные устройства со 
сложными алгоритмами распознавания 
аварийных ситуаций и реагирования на 
них. 

Рис. 1 показывает пример исполь-
зования КМРВ для проверки устройств 
РЗА. Во время такой проверки происхо-
дит следующее: 
- �при подключении проверяемого 

устройства РЗА к комплексу модели-
рования по каналам токов, напряже-
ний и обмена данных производится 
передача формируемых симулятором 
токов и напряжений в проверяемое 
устройство;

- �устройство реагирует на сигналы от 
КМРВ (так же, как если бы оно было 
установлено на подстанции) и выраба-
тывает ответные управляющие сигна-
лы, которые могут быть как обычными 
дискретными, так и потоками данных 
цифровых протоколов; 

- �эти сигналы заводятся обратно в мо-
дель ЭС и подключаются к виртуаль-
ным исполнительным приборам, ре-
акция которых изменяет состояние 
моделируемой ЭС;   

- �все это выполняется в режиме реаль-
ного времени.

Проверяемое устройство «воспри-
нимает» комплекс моделирования как 
реальную среду и реагирует на процес-
сы, очень близкие к реальным, получая 
немедленный отклик виртуальной ЭС на 
вырабатываемые воздействия. Появля-
ется возможность проверить устройство 
РЗА совместно с моделью того объекта, 
где эти устройства будут установлены, с 
учетом наличия моделей измерительных 
трансформаторов тока и напряжения, 
параметры которых вносят свое влияние 
в тракт измерения первичных величин 
токов и напряжений [4]. При использова-
нии КМРВ отпадает необходимость соз-
давать для каждого нового комплекса 
свой проверочный стенд, поскольку ап-
паратная составляющая КМРВ остается 
без изменений (либо со временем усили-
вается новыми вычислительными мощ-
ностями). Существующие в настоящее 
время микропроцессорные комплексы 
РЗА создаются с возможностью гибкой 
настройки, что подразумевает нали-
чие достаточно большого списка пара-
метров-уставок, который необходимо 
сконфигурировать для функционирова-
ния в конкретных условиях эксплуата-
ции. Поэтому создание для настраивае-
мого оборудования РЗА таких условий 
с помощью моделирования в реаль-
ном времени позволяет быстро и удоб-
но произвести уточнение уставок. Не-
маловажная проблема, стоящая перед 
разработчиками в условиях постоянно 
усложняющихся ЭС, состоит в создании 
для современных систем защиты и авто-
матики еще более изощренных и точных 
алгоритмов выявления неисправностей 
и аварий на объектах энергетики. Это 
требует от разработчиков более углу-
бленного изучения закономерностей 
электромагнитных и электромеханиче-
ских процессов в энергосистемах, из-
учения режимов энергообъектов, в том 
числе с подключенными устройствами 
РЗА. Моделирование в реальном време-
ни существенно сокращает сроки иссле-
дований, поскольку подробная модель 
ЭС всегда «под рукой», и новые решения 
в разработке алгоритмов можно прове-
рять и вносить необходимые корректи-
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ровки сразу, не отходя от рабочего места.
Наличие КМРВ также позволяет избавить-

ся от пилотной эксплуатации приобретаемых 
приборов, заменяя ее испытанием во всех не-
обходимых режимах работы с использованием 
модели своей сети. Такая проверка также по-
зволяет исследовать поведение эксплуатиру-
емой ЭС или ее участка при установке нового 
оборудования, оценить его эффективность и 
выявить слабые места.

Многие современные системы управле-
ния энергообъектов строятся с применени-
ем управляемых силовых полупроводнико-
вых приборов (высоковольтных тиристоров и 
транзисторов), требующих надежных систем 
отпирания-запирания и сложных алгоритмов 
управления. Системы, где требуется управление 
с применением силовой электроники, включают 
в себя:
- �системы передачи электроэнергии постоянного 

тока (HVDC);
- �системы компенсации реактивной мощности, 

содержащие:
• �статические тиристорные компенсаторы ре-

активной мощности (SVC);
• �гибкие системы передачи переменного то-

ка с компенсацией реактивной мощности 
(FACTS);

• �статкомы.
- �системы возбуждения и регулирования на-

пряжения и частоты электрических машин, си-
стемы управления ими, в том числе частотные 
электроприводы и устройства плавного пуска 
электродвигателей;

- �системы распределенной генерации (ветряные 
генераторы, солнечные батареи, топливные эле-
менты и др.).

Область применения полупроводнико-
вых силовых приборов в электроэнергетике 
в настоящее время активно расширяется. Во-
просы разработки сложных силовых полупро-
водниковых комплексов и их применения в 
энергосети также требуют глубокого исследо-
вания. Использование КМРВ в этом случае по-
может решить две группы вопросов. Первая 
касается исследования процессов внутри по-
лупроводникового комплекса, разработки эф-
фективных алгоритмов управления силовыми 
ключами для синхронной работы всей цепи 
приборов, вторая относится к задачам иссле-
дования работы систем управления силовыми 
полупроводниковыми комплексами вплоть до 
вопросов их функционирования в масштабе 
энергосистемы. В первом случае проводится 

моделирование управляющей системы или ее 
части с формированием исполнительных сиг-
налов для драйверов ключей. Во втором слу-
чае проводится исследование готовой системы 
управления с целью выявления «узких» мест в 
алгоритмах, для чего строится модель полупро-
водникового комплекса, для которого предна-
значена система управления, и модель сети, в 
которой предполагается применять этот ком-
плекс. Оба направления подразумевают под-
ключение внешнего исследуемого оборудо-
вания к симулятору. Для этого оборудование 
симулятора должно обеспечивать как форми-
рование, так и прием сигналов с длительно-
стями порядка единиц микросекунд. Как уже 
отмечалось выше, современное оборудование 
симуляторов позволяет выполнить это. 

КМРВ предоставляют большие возможно-
сти при разработке и исследовании систем управ-
ления различными типами электрических машин: 
синхронных и асинхронных. К настоящему мо-
менту уже довольно подробно проработаны мо-
дели электродвигателей, общее число настраи-
ваемых параметров которых может доходить до 
50-70. Указанное позволяет довольно подробно 
смоделировать любую машину для разработки 
и тестирования системы управления с виртуаль-
ным подключением к моделируемому объекту 
управления любой нагрузки и системы питания. 
Эта возможность позволяет отрабатывать функ-
ционирование разрабатываемой системы управ-
ления на моделях электродвигателей различных 
мощностей и конфигураций без необходимости в 
использовании их реальных прототипов.

Другой тип электрических машин, генера-
торы, неотъемлемая часть любой энергосистемы 
и их стабильная работа – одна из составляющих 
стабильного функционирования сети. Разработка 
и исследование систем управления генератора-
ми, особенно в системах распределённой генера-
ции, представляет собой сложную и актуальную 
задачу, поскольку к вырабатываемой электроэ-
нергии предъявляются всё возрастающие требо-
вания как в статических, так и динамических ре-
жимах, а также в широком диапазоне изменения 
нагрузки. Когда необходимо преобразовывать ге-
нерируемую электроэнергию, исследование еще 
больше затрудняется наличием полупроводни-
ковых выпрямителей и инверторов, которыми 
также нужно управлять. КМРВ позволяет разра-
батывать и проверять работу систем управления 
генераторами, используя модели генераторов 
синхронного и асинхронного типа при работе на 
сеть в различных режимах.
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Стабильность современных энергоси-
стем в их привычных и новых режимах функ-
ционирования больше не может быть функ-
цией некоторых локальных измерений. Этот факт 
подтолкнул научную и инженерную работу над 
идеей синхронизированных измерений вектор-
ных величин сети, результатом которой стало по-
явление быстрых и надежных способов контроля 
и защиты больших по размерам и занимаемой пло-
щади  энергосистем. Моделирование в реальном 
времени с использованием замкнутой связи на се-
годняшний день является единственным способом 
разработки и тестирования необходимых алгорит-
мов, которые будут выполняться в различных точ-
ках энергосистем.

Обучение 
Комплексы КМРВ широко используют в об-

учающих целях как для проведения занятий со 
студентами ВУЗов [3], так и для повышения ква-
лификации персонала энергопредприятий. При-
менение КМРВ позволяет студентам лучше пред-
ставить переходные процессы в энергосистемах, 
плотнее увязать эти процессы с функционировани-
ем вторичной аппаратуры. Учебные занятия стано-
вятся более динамичными и эмоциональными.

В процессе повышения квалификации КМРВ 
дают возможность  существенно повысить каче-
ство подготовки персонала служб РЗА, АСУ, специ-
алистов, занимающихся SCADA-системами и теле-
механикой. Являясь универсальным устройством, 
КМРВ позволяет заменить целый ряд специализи-
рованных тренажеров.

Отдельно хочется отметить широкие воз-
можности КМРВ при подготовке оперативного пер-
сонала (диспетчеров, дежурных) и поддержании их 
навыков на высоком уровне. Комплекс позволит 
моделировать различные варианты аварий любой 
сложности, развитие которых в процессе трени-
ровки не является заранее предопределенным, а 
будет зависеть от действий специалиста, заставляя 
его учиться принимать своевременные и правиль-
ные решения. Кроме этого будут непосредственно 
видны способности отдельных работников, что по-
зволяет проводить их отбор по уровню профессио-
нальных навыков.

Примером использования КМРВ для обуче-
ния операторов служит разработанный в Корее 
для KEPCO/KEPRI стенд-симулятор на базе 26 вы-
числительных модулей комплекса моделирова-
ния КМРВ производства канадской компании RTDS 
Technologies [3]. По мнению его создателей, моде-
лирование для студентов и инженеров является, 
возможно, лучшим способом развития понимания 
сложных процессов, происходящих в ЭС. 

Заключение
КМРВ получают все большее распростра-

нение среди предприятий-разработчиков и про-
изводителей электрооборудования, сетевых 
компаний, научно-исследовательских и обра-
зовательных учреждений. Такие комплексы на-
ходят применение при решении сложных тех-
нических задач, которые возникают все чаще в 
условиях постоянного усложнения оборудова-
ния и нарастающей интеграции энергосистем, 
когда привычные методы расчетов и исследова-
ний либо невозможно применить, либо их при-
менение приводит к длительному и дорогостоя-
щему процессу получения результата.

Основными преимуществами КМРВ 
являются:
• �возможность включения в модель исследуемой 

энергосистемы реального оборудования;
• �существенная экономия времени поиска реше-

ния задач по сравнению с обычными методами;
• �сокращение времени разработки до начала экс-

плуатации в реальной энергосистеме;
• �возможность решения большого круга задач.
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