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1. ВВЕДЕНИЕ 

Цифровой симулятор реального времени RTDS (далее симулятор RTDS) моделирует 

электрические и электромеханические процессы и формирует соответствующие электриче-

ские сигналы, что позволяет симулировать работу энергосистем в реальном масштабе вре-

мени. Установив комплекс RTDS, заказчик получает систему моделирования (симуляции) 

реального времени для исследования энергосистем, программно-аппаратного тестирования 

устройств РЗА и систем управления в замкнутом цикле, программно-аппаратного модели-

рования энергосистем в замкнутом цикле, обучения и тренировки персонала, а также для 

выполнения других научно-исследовательских работ. Комплексы RTDS широко использу-

ются в различных производственных сферах: 

 Силовая электроника 

 Системы передачи постоянного тока: HVDC, VSC. 

 Проектирование систем. 

 Разработка и испытания системы регулирования по замкнутой схеме. 

 Исследования влияний на энергосистему. 

 2-х и 3-х уровневые VSC преобразователи и многоуровневые преобразователи 

MMC. 

 Системы передачи переменного тока: FACTS, статические компенсаторы SVC, про-

дольная компенсация с тиристорным управлением TCSC, статический синхронный 

компенсатор STATCOM, единая система управления потокораспределением UPFC, 

статический синхронный продольный компенсатор SSSC и т.д. 

 Проектирование систем. 

 Разработка и испытания систем регулирования по замкнутой схеме. 

 Исследования влияний на энергосистемы. 

 2-х и 3-х уровневые VSC преобразователи и многоуровневые преобразователи 

MMC. 

 Электропривода. 

 Разработка и испытания систем регулирования по замкнутой схеме. 

 Изменяемая модель и структура силового преобразователя. 

 Силовые полупроводниковые преобразователи. 

 Интеллектуальные сети. 

 Исследования и интеграция возобновляемых источников энергии. 

  Ветрогенераторы  различных типов, включая асинхронные с двойным полем 

DFIG и синхронные с постоянными магнитами PMCM. 

 Солнечные батареи. 

 Топливные элементы. 

 Механические инерционные накопители. 

 Аккумуляторные батареи накопителей. 

 Взаимодействие электромобилей с электрической сетью vehicle-to-grid. 

 Изменяемая модель и структура силового преобразователя. 

 Анализ новых стратегий управления и защиты электрических сетей. 

 Исследования взаимодействий по новым протоколам связи высокого уровня, напри-

мер, МЭК 61850. 

 Исследования микросетей и распределенной генерации DG. 
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 Исследования систем переменного тока 

 Анализ устойчивости энергосистем в переходных режимах. 

 Исследования  электромагнитных переходных процессов. 

 Проектирование и испытания систем централизованной релейной защиты WAP. 

 Восстановление энергосистем после полного отключения. 

 Изолированная работа генераторов и системы противодействия от таких режимов. 

 Образовательная деятельность 

 Дипломное проектирование, бакалаврские и магистерские работы. 

 Практическая демонстрация устройств РЗА в реалистичных условиях работы. 

 Наглядная демонстрация студентам динамических процессов в реальном времени 

(например, качания мощности) для лучшего закрепления теоретических знаний; 

 Судовые энергосистемы 

 Моделирование традиционных судовых энергосистем. 

 Моделирование полностью электрифицированных судов (электроходов). 

 Системы переменного тока AC. 

 Системы постоянного тока DC. 

 Гибридные системы. 

 Мощные импульсные потребители (электрокатапульты и пр.) 

 Программно-аппаратное моделирование с использованием силового оборудования 

PHIL 

 Исследования микросетей. 

 Анализ поведения динамических нагрузок, например, кондиционеров. 

 Анализ гармонических нагрузок. 

 Анализ установок распределенной генерации DG, например, солнечных батарей PV 

и топливных элементов FC. 

 Анализ силового оборудования. 

 Механическое. 

 Электрическое. 

Симулятор RTDS имеет кассетно-модульную конструкцию. Конфигурация и состав симуля-

тора определяется по усмотрению пользователя в зависимости от поставленных задач для 

моделирования, топологии и размера исследуемой энергосистемы. В приложении 1 приве-

дены для  справочных целей примеры энергосистем и требуемые для их симуляции вычис-

лительные ресурсы. В зависимости от поставленных целей моделирование может прово-

диться с различной степенью детализации, объема и с разной продолжительностью шага 

расчета: 

• для моделирования электромагнитных переходных процессов для линий электро-

передачи, шин, генераторов, устройств HVDC и FACTS и пр. используется стан-

дартный шаг расчета продолжительностью 30-60 мкс; 

• для моделирования полупроводниковых элементов и систем STATCOM использу-

ется малый шаг расчета продолжительностью 2-4 мкс; 

• гибридные схемы моделируются по частям как со стандартным, так и малым шагом 

расчета. 

Прилагаемое к симулятору программное обеспечение RSCAD не ограничивает поль-

зователя  своими базовыми возможностями, а имеет среду разработки пользовательских 

моделей элементов для применения их при моделировании. Программное и аппаратное 

обеспечение симулятора RTDS позволяют быстро и легко разрабатывать модели сложных 
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энергосистем и выполнять их моделирование. 

2. ДОСТОИНСТВА И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

2.1. Основные положения 

Симулятор RTDS стал мировым стандартом для устройств моделирования энергоси-

стем в реальном времени. Среди причин такого успеха можно выделить как особенности 

самого симулятора, так и ориентированную на клиентов политику компании RTDS Tech-

nologies Inc.: 

●  Положение на рынке: большинство действующих ныне симуляторов для модели-

рования энергосистем в реальном времени произведены компанией RTDS Technolo-

gies. Симуляторы RTDS используются широким кругом организаций, связанных с 

электроэнергетикой. Университеты по всему миру используют симуляторы при 

обучении студентов и специалистов и для научных исследований; энергетические 

компании – для обслуживания и поддержания работы энергосистем; производители 

оборудования – для разработки и испытаний новых устройств РЗА; 

●  Удовлетворенность клиентов: с использованием симуляторов было выполнено 

огромное количество исследований и разработок. Многие клиенты со временем до-

купают новые симуляторы или приобретают дополнительные модули для увеличе-

ния производительности и функциональных возможностей приобретенных симуля-

торов. Благодаря кассетно-модульной конструкции симулятора RTDS, к нему легко 

добавлять новые модули. Для этого требуется установить новый модуль и подклю-

чить к нему несколько кабелей; 

●  Совместимость и техническая поддержка: при разработке аппаратной части си-

мулятора RTDS строго учитывается совместимость различных версий. Компания 

RTDS Technologies осуществляет техническую поддержку симуляторов RTDS, вы-

пущенных более 15 лет назад. Если заказчик хочет усовершенствовать симулятор 

посредством установки новых модулей, ему предоставляется внушительная скидки 

при обмене старого модуля на новый; 

●  Помощь клиентам: комплексы RTDS способны моделировать сложные явления в 

энергосистемах. Служба технической поддержки клиентов компании RTDS Tech-

nologies оказывает консультации пользователям и помогает усовершенствовать их 

модели; 

●  Цельность аппаратного и программного обеспечения: все модули, прошитые в 

них микропрограммы, а также программное обеспечение ПК для моделирования 

являются разработкой компании RTDS Technologies и постоянно совершенствуют-

ся; 

●  Лицензирование программного обеспечения: компания RTDS Technologies 

предоставляет клиентам полный набор библиотек, функций и возможностей ПО для 

университетов по базовой лицензии. Любое количество студентов и преподавателей 

могут использовать ПО RTDS на своих компьютерах для разработки модели. Все 

они могут работать неограниченно долго на симуляторе RTDS и запускать модели-

рование; 

●  Обновление программного обеспечения и техническая поддержка: компания 

RTDS Technologies предоставляет всем клиентам бесплатное обновление программ-

ного обеспечения и техническую поддержку в течение первого года гарантийного 

обслуживания. Далее клиенты по своему усмотрению могут участвовать в платной 
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программе продления гарантийного и технического обслуживания и обновления 

ПО. Учебные заведения (университеты) имеют особые условия и могут неограни-

ченно долго бесплатно получать технические консультации и обновлять программ-

ное обеспечение симулятора; 

●  Средства ввода/вывода: в составе симулятора RTDS имеется большое количество 

каналов аналоговых выходов (ЦАП), расположенных непосредственно на процес-

сорных модулях. Эти аналоговые выходы идеально подходят для мониторинга 

большого количества переменных модели, которые вычисляются в этом процессор-

ном модуле. Хотя значения этих переменных могут отображаться с небольшой за-

держкой на управляющем компьютере, часто требуется видеть поведение этих сиг-

налов вживую. Например, студенты могут видеть как происходит качание мощно-

сти с течением времени и эффект от действия систем автоматики и стабилизации 

энергосистемы.  

Также симуляторы RTDS могут оснащаться специализированными модулями ввода 

и вывода аналоговых и дискретных сигналов, которые были разработаны компани-

ей RTDS Technologies Inc. в ходе многолетней работы с учетом пожеланий клиен-

тов; 

● Испытания устройств релейной защиты: симулятор RTDS широко используется 

для испытаний устройств РЗА. Известные производители оборудования (ABB, Al-

stom Grid, GE, NARI Relay, Siemens, Toshiba, «ЭКРА» и др.) используют симулятор 

RTDS в своих отделах разработки и испытательных лабораториях. Специальный 

модуль ввода-вывода позволяет проводить испытания устройств РЗА, работающих 

по цифровому протоколу МЭК 61850 (GOOSE, GSE, SV), который идет на замену 

традиционным проводным подключениям, и многие производители выполняют ис-

следования в этой области; 

● Силовая электроника: программно-аппаратное обеспечение симулятора RTDS поз-

воляет моделировать широкий круг устройств и систем управления для силовой 

электроники: ветрогенерация, солнечных батарей, STATCOM, HVDC и др. Воз-

можно моделирование систем управления для силовой электроники с высокой ча-

стотой следования управляющих импульсов, а также подключение к реальному 

оборудованию по сигналам зажигания для силовых тиристоров и транзисторов; 

● Среда программирования на языке С: имеется специальная встроенная программ-

ная среда для создания пользователем собственных моделей компонентов энергоси-

стемы и системы управления и включения их в библиотеку RTDS;  

● Обучение и стажировка: Для новых клиентов непосредственно у заказчика компа-

ния RTDS Technologies проводит недельные курсы обучения работе на симуляторе. 

Также ежегодно проводится несколько международных встреч пользователей RTDS 

в разных странах, и постоянно действуют платные курсы повышения квалифика-

ции, занятия по которым проходят в головном офисе RTDS Technologies Inc. в г. 

Виннипег (Канада); 

● Импортирование файлов: ПО RTDS может импортировать файлы из среды PSS/E и 

автоматически создает модель системы для комплекса RTDS; 

● Расчет первоначального потокораспределения: ПО RTDS имеет функцию расчета 

потокораспределения, которая может использоваться для инициализации модели 

энергосистемы. Это функция требуется при моделировании крупномасштабных 

энергосистем. 
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2.2. Функциональны характеристики 

Библиотеки 

● ВЛ и КЛ электропередачи 

● π-секция (12- проводная схема) 

● Бегущая волна (12-проводная схема, модель Бержерона) 

● Линия с учетом бегущей волны и с частотной зависимостью  

(6-проводная схема) 

● Синхронные и асинхронные машины (двигательный и генераторный режимы работы) 

● Модели синхронных машин в фазных координатах с возможностью моделирования 

внутренних повреждений 

● Набор стандартных систем возбуждения, регуляторов частоты и систем автоматиче-

ской синхронизации с сетью PSS 

● Силовая электроника и электропривода 

● 6 и 12-импульсные силовые преобразователи постоянного тока (HVDC) с возможно-

стью моделирования внутренних повреждений 

● 2-х и 3-х уровневые преобразователи VSC  

● Многоуровневые преобразователи (MMC) 

● Силовые выключатели и КЗ  

● повторное зажигание дуги при КЗ 

● Трансформаторы 

● Двух/трех обмоточные трансформаторы и автотрансформаторы 

● Модели повреждений для двух/трех обмоточных трансформаторов (обмоточные и 

межвитковые замыкания) 

● Насыщение магнитопровода с учетом гистерезиса и моделирование магнитного по-

тока 

● Фазосдвигающий трансформатор 

● Измерительные преобразователи (ТТ и ТН) для релейной защиты 

● Элементы систем управления 

● обработка сигналов (КИХ-фильтры, дискретное преобразование Фурье ДПФ, систе-

мы координат ABC – DQ0 и т.д) 

● Логические функции (И, ИЛИ, НЕ, триггеры …) 

● Задание сценария (события, таймеры, задержки …) 

● Измерители (RMS, частоты, фазы, мощности …) 

● Тригонометрические функции (sin, cos, tan, arctan, arcsin …) 

● Математические функции (+,-,*,/,exp, комплексная математика …) 

● Функции Лапласа (вещественный полюс, опережение-задержка …) 

● Релейная защита и автоматика 

● Релейная защита (защита линий, генераторов, дифференциальная защита …) 

● Устройства управления РПН 

● Устройства синфазных измерений PMU 

● Интерфейс для ввода и вывода аналоговых и дискретных сигналов в реальном времени 

Состав программного обеспечения 

● Диспетчер файлов  

● Графический редактор электрических схем 

● Функционал, схожий с CAD системами проектирования 

● Система уведомлений об ошибках 

● Иерархические блоки 

● Переход от фазного представления схемы к трехфазному 

● Показ эскиза (общего плана) 

● Автоматическое распределение имеющихся вычислительных ресурсов для компо-

нентов модели и оптимизация загрузки процессоров 

● Ручное назначение процессорных ресурсов 
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● Визуализация распределения ресурсов для компонентов 

● Виртуальный стенд для управления симуляцией 

● Отображение на дисплее элементов иерархической структуры для воздействия на 

модель и вывода ее состояния 

● Создание и запись сценариев для автоматической пакетной симуляции  

● Автоматическая запись переходного процесса с задаваемой длительностью предава-

рийного режима 

● Предпроцессор расчета параметров ВЛ и КЛ 

● Расчет по физическим параметрам ЛЭП (геометрические размеры и сведения о ма-

териалах) 

● Задание полного сопротивления последовательностей для линий с 3 и 6 проводами 

● Программный модуль для анализа, составления отчетов и построения графиков по полу-

ченным при моделировании данным 

● Среда программирования пользовательских компонентов 

● Графическая среда для создания компонента и его меню задания параметров 

● Компилятор языка С для генерации кода, выполняемого в реальном времени 

● Расчет первоначального потокораспределения в энерсистеме  

● Импорт данных первоначального потокораспределения в энерсистеме 

● Программный модуль импорта схем энергосистемы из PSS/E  

● Частотно зависимые эквиваленты сетей для моделирования переходных процессов в сетях 

с большим значением прямой последовательности 

● Эквивалент системы из 100 шин для симулирования на одном процессорном модуле  

● Частотно зависимый эквивалент импеданса электрических машин с учетом системы 

регулирования 

● Многополюсные эквиваленты 

● Редактор файлов конфигурации МЭК 61850 

● Запись переходных процессов при повреждениях (TFR) 

● Настраиваемая продолжительность записи 

● Настраиваемая длительность предаварийного режима 

● Настраиваемая частота выборок 

● Старт записи по действиям на виртуальном стенде, по сигналу от дискретного вхо-

да, от программируемой логики 

Особенности аппаратно-программного обеспечения 

● Кассетно-модульная конструкция. Простота модернизации и добавления новых аппарат-

ных ресурсов. 

● Надежная работа в режиме жесткого реального времени. 

● Поддержка протокола МЭК 61850 (сертифицирован KEMA). 

● Поддержка протокол связи АСУТП DNP3. 

● Поддержка протокол связи АСУТП 104. 

● Синхронизация процесса симуляции от сигналов точного времени GPS, IRIG-B, 

IEEE1588. 

● Возможность расширения симулятора до 60 кассет с полноценными каналами связи меж-

ду всеми модулями. 

● Частота дискретизации 1 мкс на аналоговых выходах. 

● Фиксация момента времени прихода импульса на дискретные входы. 

● Формирование импульса на дискретных выходах точно в заданный момент. 

● Вся аппаратная часть и ПО разрабатывается и производится в RTDS Technologies. 

● Гарантированная совместимость версий ПО. 

● Один разработчик программного обеспечения. Координирование и тестирование 

усовершенствованных моделей поставщиком. 

Характеристики производительности 

● Полное управление симулятором посредством одной программной платформы. 
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● Многофункциональный язык сценариев для симуляции при разных условиях и создания 

отчетов. 

● Публикация схем моделей и полученных графиков в форматах pdf, jpg и emf. 

● Многократный запуск симуляции для гибкого моделирования. 

Лицензирование программного обеспечения 

● Для учебных заведений – неограниченная лицензия на использование ПО. Учебным заве-

дениям предоставляется та же версия ПО, что и коммерческим предприятиям. 

● Для коммерческих предприятий – неограниченная лицензия на использование ПО за еди-

новременную плату. 

● Предоставление лицензии на использование на конкретном ПК в личном кабинете на сай-

те https://support.rtds.com/clientarea/. Лицензия позволяет использовать ПО на ПК для рабо-

ты вне офиса.  

Монтаж и обучение 

● Ввод в эксплуатацию и выполнение настроек с выездом к заказчику 

● Обучение с выездом к заказчику в течение одной рабочей недели 

● Платные курсы повышения квалификации  с выбором специализации 

Техническое сопровождение 

● Для учебных заведений – бессрочная бесплатная техническая поддержка и консультиро-

вание, бесплатное обновление ПО.  

● Для коммерческих организаций – первый год после покупки предоставляется бесплатно, 

далее контракт на техническую поддержку и консультирование, обновление ПО и техниче-

ское обслуживание аппаратной части продолжительностью до 5 лет.  

● Ремонт аппаратной части по отдельному контракту 

Расширенная гарантия на аппаратную часть и модернизацию 

● Бесплатный гарантийный ремонт/замена в течение первого года для всех пользователей. 

● Фиксированная ежегодная плата за возможный ремонт неисправных модулей. 

● Оплата расширенной гарантии до 5 лет вперед. 

● Автоматическое участие в дисконтных акциях обмена электронных модулей. 

● Специальная дисконтная цена на модернизированные модули при обмене  

3. ТЕРМИНОЛОГИЯ 

Цифровой симулятор реального времени (RTDS) – это программно-аппаратный 

комплекс, позволяющий моделировать работу энергосистем в режиме реального времени. 

Моделируются электромагнитные переходные процессы со стандартным шагом расчета 50 

мкс. Симулятор состоит из одного или нескольких шкафов, в каждом из которых распола-

гаются от 1 до 3 вычислительных кассет с установленными электронными модулями. 

RSCAD – программное обеспечение для управления симулятором RTDS с графиче-

ским интерфейсом пользователя, обеспечивающее управление проектами, создание схемы 

модели, интерфейс виртуального рабочего стола и анализ данных. 

Компилятор – программа для преобразования первичных данных, вводимых пользо-

вателем в текстовом и графическом виде в исполняемый программный код для шкафа 

RTDS. 

Модуль процессорный PB5 – электронная плата с двумя процессорами Freescale 

MPC7448 RISC, выполняющая расчеты участка моделируемой энергосистемы в реальном 

времени. Несколько модулей PB5 работают параллельно и осуществляют обмен данными 

между собой на каждом шаге расчета. 

Модуль гигабитного приёмопередатчика интерфейса рабочей станции (GTWIF) – 

электронная плата управления модулями, установленными в вычислительную кассету, и 

для связи с управляющим ПК по локальной сеть Ethernet (10/100baseT) и протоколу 

TCP/IP. Модуль GTWIF выполняет синхронизацию и распределение вычислений между 

https://support.rtds.com/clientarea/
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процессорными модулями, установленными в одну с ним вычислительную кассету. Мо-

дуль GTWIF имеет 6 оптических портов гигабитного приёмопередатчика (GT), которые 

используются для обмена данными. 

Вычислительная кассета (rack) – основной компонент шкафа RTDS, состоящий из 

направляющих для печатных плат и общей материнской платы, к которой через разъемы 

подключаются модули PB5, GTWIF, GTNET. Каждая кассета снабжается системой прину-

дительного воздушного охлаждения установленных в нее модулей. Шкафы RTDS изготав-

ливаются в разном исполнении и могут включать в себя 1, 2 или 3 кассеты. Для больших 

симуляторов RTDS вычислительные кассеты, расположенные в нескольких  шкафах, объ-

единяются между собой в один вычислительный кластер. 

Комплект усилителей – электронные устройства для сопряжения широкополосных 

низкоуровневых аналоговых сигналов с выхода RTDS с физическими устройствами РЗА, 

которые задействованы в моделировании. Комплект усилителей обеспечивает формирова-

ние мощных электрических сигналов тока и напряжения, соответствующих номинальным 

и аварийным значениям во вторичных цепях электрических подстанций.   

4. ОПИСАНИЕ СИМУЛЯТОРА 

4.1. Общие сведения 

Симулятор RTDS – это полностью цифровой симулятор энергосистем, способный ра-

ботать в режиме реального времени. Благодаря сочетанию специального аппаратного и 

программного обеспечения симулятор RTDS выполняет симуляцию электромагнитных и 

электромеханических переходных процессов со стандартным шагом расчета 50 мкс. Спе-

циализированная операционная система симулятора RTDS работает в режиме жесткого 

реального времени, когда все вычислительные процессы гарантированно выполняются 

быстрее, чем завершится очередной шаг расчета. 

Одной из сильных сторон симулятора RTDS является система ввода и вывода анало-

говой и дискретной информации. При разработке симулятора специально сокращались пу-

ти прохождения информации от вычислительного процессора до канала ввода-вывода, что 

дало возможность подключать сотни каналов ввода-вывода с минимальными аппаратными 

и вычислительными затратами. Для сравнения, системы моделирования в реальном време-

ни на базе готовых супер-ЭВМ вынуждены устанавливать связь между всеми каналами 

ввода-вывода и несколькими процессорами, вследствие чего возникают аппаратные огра-

ничения из-за ограниченной пропускной способности каналов связи. В итоге добавление 

нового канала ввода-вывода может вызвать существенные задержки и увеличить шаг рас-

чета, а значит повлиять на устойчивость процесса моделирования. При этом увеличивается 

минимальная длина бегущей волны в моделируемых линиях электропередачи, что приво-

дит к снижению точности моделирования. 

Симулятор RTDS прост и эффективен в использовании, т.к. весь процесс моделирова-

ния управляется через графический интерфейс. Он применяется для создания схемы моде-

ли, управления и редактирования параметров системы в процессе симуляции, сбора дан-

ных и анализа результатов. Программное обеспечение RTDS также включает множество 

готовых моделей элементов энергосистем и систем управления, которые могут использо-

ваться для создания пользователем собственной модели энергосистемы. Готовые модели 

разработаны и протестированы исследовательской группой RTDS Technologies, прошли 

апробацию и отладку с участием клиентов. Аппаратная часть RTDS имеет кассетно-

модульную конструкцию и позволяет увеличивать вычислительную мощность симулятора 
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по мере необходимости. 

Симулятор RTDS – идеальное средство для проектирования, изучения, тестирования 

устройств РЗА и систем управления в электроэнергетике. За счет большого количества 

цифровых и аналоговых каналов ввода-вывода симулятор RTDS может подключаться к 

внешним устройствам защиты и автоматики и взаимодействовать с ними в режиме реаль-

ного времени. 

Благодаря тому, что в симуляторах RTDS реализованы технические требования и осо-

бенности моделирования, характерные для электроэнергетики, они широкое используются 

при обучении студентов, повышении квалификации диспетчеров и инженеров-

исследователей. А возможность длительной и непрерывной симуляции  в реальном време-

ни позволяет анализировать режимы работы действующих энергосистем. К модели энер-

госистемы могут подключаться различные реальные измерительные приборы, реле защи-

ты и системы автоматического регулирования, при этом они будут взаимодействовать с 

моделью точно так же, как взаимодействовали бы с реальной энергосистемой. Пользова-

тели могут оперативно изменять рабочие параметры модели и наблюдать за реакциями, 

возникающими между моделью и подключенными к ней устройствами. В настоящее время 

симулятор RTDS применяется в следующих направлениях разработки, исследований и ис-

пытаний: 

- схемы релейной защиты и интегрированные системы защиты и управления; 

- системы управления для установок HVDC, SVC, FACTS и синхронных машин, 

включая АРВ и синхронизацию с сетью; 

- управление силовыми преобразователями переменного и постоянного тока; 

- взаимодействие электрических сетей переменного и постоянного тока; 

- взаимодействие мощных энергоустановок, например, двух систем HVDC. 

Еще не так давно при имитационном моделировании в реальном времени применялись 

аналоговые симуляторы. Для составления модели в них использовались пассивные эле-

менты, такие как резисторы, индуктивности и конденсаторы. Аналоговые симуляторы 

отображали в уменьшенном масштабе электрические процессы внутри энергосистемы и в 

ее компонентах. Для построения модели энергосистемы также использовались готовые 

физические модели различных компонентов энергосистем. Аналоговые симуляторы функ-

ционировали на частоте энергосистемы, и, само собой, в режиме реального времени. Кро-

ме аналоговых симуляторов, для изучения явлений в энергосистемах на протяжении мно-

гих лет использовалось компьютерное моделирование электромагнитных переходных 

процессов в нереальном масштабе времени. Моделирование при помощи современного 

программного обеспечения (ПО), такого как PSCAD, MatLab позволяет детально исследо-

вать процессы в энергосистеме. ПО для цифрового моделирования использует цифровые 

эквивалентные модели отдельных компонентов энергосистем. Соединяя последние между 

собой, пользователь может создавать сложные модели энергосистем. 

Наиболее распространенным методом расчетов,  применяемым в ПО для моделирова-

ния электромагнитных переходных процессов, стал алгоритм Доммеля. По этому алгорит-

му дифференциальные уравнения вследствие интегрирования методом трапеций легко 

преобразуются в алгебраическую форму, и последующий анализ цепей ведется методом 

узловых потенциалов. Для интегрирования методом трапеций вычисления выполняются в 

дискретные моменты времени. Время между вычислениями называется шагом расчета и 

обозначается ∆t. Обычно для моделирования энергосистем шаг расчета выбирается в диа-

пазоне от 50 до 75 микросекунд. На каждом шаге расчета выполняется расчет всей модели 
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энергосистемы. Для больших моделей энергосистем вычисление одного шага расчета на 

современных ПК может занимать несколько секунд,  и моделирование ведется в модель-

ном масштабе времени (не в реальном времени). Если использовать вычислительные 

устройства, способные выполнять необходимые расчеты быстрее, чем шаг расчета, то ста-

новится возможным выполнять симуляцию в реальном масштабе времени. Симулятор 

RTDS – это вычислительное устройство, сочетающее специализированное аппаратное и 

программное обеспечение для выполнения расчетов за строго отведенное время в режиме 

реального времени. 

4.2. Аппаратное обеспечение RTDS 

Аппаратное обеспечение симулятора RTDS ориентировано для выполнения расчетов 

электромагнитных переходных процессов в реальном масштабе времени с использованием 

алгоритма Доммеля. Расчеты по этому алгоритму выполняются в два этапа: 

– параллельные вычисления элементов, соединенных вместе в подсистемы и описы-

ваемых обычной матрицей полных проводимостей; 

– параллельные вычисления состояний подсистем, т.е. разделенных матриц полных 

проводимостей.  

Для реализации первого этапа симулятор RTDS использует процессорные модули, 

расположенные в одной кассете и соединенные между собой. Это позволяет производить 

расчеты элементов, описываемые обычной матрицей полных проводимостей. Второй этап 

выполняется с использованием данных от разных кассет, при этом ведется расчет различ-

ных подсистем модели. Все кассеты симулятора имеют специализированные высокоско-

ростные каналы связи для обмена данными и синхронизации расчетов. За счет этого мож-

но практически безгранично осуществлять расширение симулятора. 

Помимо выполнения параллельных вычислений в режиме реального времени по алго-

ритму Доммеля, при разработке симулятора RTDS делался упор на возможность тестиро-

вания с его помощью физических (реальных) устройств РЗА. В итоге была успешно реали-

зована особая структура каналов ввода/вывода симулятора. Симулятор RTDS имеет мак-

симально широкую пропускную способность для каналов связи, обеспечивая минимальное 

время передачи сигналов. Структура каналов связи обеспечивает выбор наиболее коротко-

го пути для передачи информации между вычислительными процессорами и каналами 

ввода-вывода. Для этого каждый вычислительный процессор имеет несколько каналов 

связи, что позволяет избежать аппаратных ограничений и снижения пропускной способно-

сти. 

Каждая кассета симулятора RTDS включает следующие модули: 

- один модуль гигабитного приёмопередатчика интерфейса рабочей станции 

(GTWIF); 

- от 1 до 6 модулей процессорных PB5; 

- до 4 модулей сетевых интерфейсов GTNET или GTNETx2. 

Модуль процессорный PB5 

PB5 – это электронная плата с двумя микропроцессорами, обсчитывающая задачи рас-

чета сети и вспомогательных компонентов (т.е. линий, генераторов и т.д.). Модуль PB5 

содержит два процессора Freescale MC7448 RISC, каждый из которых работает на частоте 

1,7 ГГц. 

При помощи модуля PB5 максимальное количество узлов в одном сетевом решении 

доведено до 90 однофазных узлов (30 трехфазных узлов). В одной кассете могут использо-

ваться до 2 процессорных модулей для расчета сети. Поэтому 1 кассета может рассчитать 
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2 подсистемы с 90 узлами в каждой. Другие процессоры RISC применяются для расчета 

моделей компонентов внутри моделируемой сети. Обмен сигналами между модулями PB5 

выполняется через материнскую плату, к которой подсоединены все модули кассеты. Оп-

тические порты, указанные ниже, также позволяют установить прямую связь между моду-

лями PB5.  

Каждый модуль PB5 содержит 24 аналоговых входа 12-битных цифро-аналоговых 

преобразователей (ЦАП), по 12 на каждый процессор. Каналы ЦАП имеют выходное 

напряжение ±10 В (пиковое). Модуль PB5 имеет два оптических порта для подключения  

модулей ввода и вывода дискретных и аналоговых сигналов. Эти модули монтируются на 

DIN-рейку в задней части шкафа RTDS. Подробное описание модулей ввода-вывода при-

ведено ниже в разделе «Дополнительное оборудование». Модули PB5 также имеют 6 оп-

тических портов, устанавливающих прямую связь с другими модулями PB5. 

Модуль гигабитного приёмопередатчика интерфейса рабочей станции (GTWIF). Ос-

новная функция модуля GTWIF – обеспечивать связь между симулятором и управляющим 

ПК. Каждая кассета содержит приёмопередатчик Ethernet и имеет свой собственный IP-

адрес, позволяющий устанавливать связь в любой локальной сети стандарта Ethernet 

(10/100baseT) TCP/IP. Все низкоуровневые операции, необходимые для связи между симу-

лятором и управляющим ПК, выполняются программным обеспечением высокого уровня 

на ПК и операционной системой, установленной на модуле GTWIF. C технической точки 

зрения симулятор RTDS является специализированным компьютером в локальной сети. 

Любой ПК, подсоединенный к данной сети, имеет доступ к RTDS и может стать управля-

ющим. 

Дополнительной функцией модуля GTWIF является синхронизация вычислений, вы-

полняемых процессорными модулями внутри кассеты. Сетевой концентратор специально-

го назначения GBH выполняет обмен синхронизированных сигналов между модулями 

GTWIF в случаях, когда 3 кассеты и более входят в состав симулятора RTDS. При наличии 

одной кассеты симулятор RTDS работает автономно. При наличии 2 кассет устанавлива-

ется прямая связь между двумя модулями GTWIF. При наличии 3 и более кассет каждый 

модуль GTWIF подсоединяется к сетевому концентратору GBH посредством волоконно-

оптического кабеля Tx/Rx. Линии связи GBH являются отдельными от линий связи Ether-

net и применяются только при обмене информацией между модулями GTWIF. 

Другой функцией модуля GTWIF является обеспечение связи (IRC) между кассетами. 

При моделировании различные фрагменты модели энергосистемы рассчитываются парал-

лельно в разных кассетах, которые обмениваются необходимой информацией по каналам 

связи GTWIF. Модуль GTWIF позволяет организовать прямую связь с 6 другими кассета-

ми. Если количество требуемых кассет больше 6, то используется специализированный се-

тевой концентратор. Таким образом, при моделировании большой энергосистемы симуля-

тор RTDS может использовать много кассет, что позволяет ему производить расчеты в ре-

жиме реального времени. 

Модуль GTWIF использует оптоволоконные каналы связи для высокоскоростной по-

следовательной передачи данных между кассетами. Каналы связи IRC GTWIF имеют уз-

кую специализацию, их нельзя путать с каналами связи Ethernet локальной сети между 

управляющим ПК и симулятором RTDS.  
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4.3. Программное обеспечение RTDS 

Программное обеспечение RTDS можно условно разделить на три уровня:  

I. Графический пользовательский интерфейс; 

II. Компилятор; 

III. Библиотека моделей компонентов энергосистемы и систем управления; 

4.3.1. Графический пользовательский интерфейс  

Взаимодействие между пользователем и симулятором RTDS осуществляется через со-

временный графический интерфейс пользователя.  

RSCAD. Это совокупность отдельных программ, которые выполняют различные зада-

чи по моделированию. Основными программами RSCAD являются файловый менеджер 

FileManager, графический редактор схем Draft и виртуальный стенд RunTime. 

FileManage. Программа файлового менеджера FileManager является головной про-

граммой RSCAD и представляет собой органайзер для управления проектами по модели-

рованию. Система управления файлами имеет древообразную структуру папок и помогает 

систематизировать каталоги с моделями, управлять файлами моделей, обмениваться ин-

формацией между пользователями, вызывать редактор файлов и запускать другие про-
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граммы, входящие в RSCAD.  

Draft. Это гра-

фический редактор  

схем, посредством 

которого пользова-

тель создает схему 

модели и вводит 

параметры ее эле-

ментов. При созда-

нии схемы пользо-

ватель переносит 

мышкой библио-

течные элементы 

на рабочее поле и 

просто рисует 

электрические це-

пи и соединения 

между ними. Биб-

лиотека элементов 

располагается с 

правой стороны и 

имеет иерархиче-

скую структуру в виде условно-графического обозначения элементов. Все управление гра-

фическим редактором осуществляется посредством мыши и клавиатуры и оптимизировано 

для профессиональной работы. Созданная схема модели может быть сохранена на диске и 

далее использоваться для запуска моделирования. 

Графический редактор имеет переключатель для выбора режима отображения схемы: 

трехлинейного или однолинейного. Редактор Draft также позволяет создавать иерархиче-

ские структуры дает возможность скрывать фрагменты схем за отдельными блоками, что-

бы в итоге повысить наглядность схемы модели и ее читаемость.  

RunTime. Управление рабо-

той симулятора RTDS произво-

дится с использованием про-

граммы виртуального стенда 

RunTime. Эта программа также 

имеет графический интерфейс и  

позволяет создавать один вир-

туальный операторский пульт и 

более. Посредством таких пуль-

тов выполняется загрузка сеан-

сов симулирования и управле-

ние ими. В процессе симуляции 

пользователь может контроли-

ровать требуемые параметры 

модели через виртуальные из-

мерительные приборы и дина-

мические мнемосхемы. Пользователь осуществляет взаимодействие с симулируемой мо-

делью через виртуальные элементы управления: кнопки, слайдеры (ползунки), выключа-

тели и т.д. Таким образом, для формирования КЗ на предопределенном участке модели 

энергосистемы достаточно нажать на виртуальную кнопку. 
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Инструменты для отображения графиков позволяют проводить анализ сигналов  

быстроизменяющихся процессов. Обновление графиков на экране проводится только по 

запросу оператора или при возникновении событий, вызывающих старт переходного про-

цесса (например, срабатывание таймера начала КЗ). При этом в режиме реального времени 

модуль GTWIF перехватывает сигналы и данные симуляции и накапливает их в оператив-

ной памяти в течение заданного пользователем интервала сбора данных. После этого со-

бранные данные отправляются на ПК и визуализируются на виртуальном стенде RunTime. 

Пользователь может выгружать на диск эти данные для последующего анализа. Все отоб-

ражаемые в RunTime графики и данные могут быть оформлены в виде отчета.  

Автоматизированная работа симулятора 

Симулятор RTDS имеет средства автоматизации для работы в пакетном режиме. Во 

многих случая, особенно при тестировании устройств РЗА, требуется оценивать огромное 

количество схожих испытательных воздействий, таких как изменение фазы момента ком-

мутации выключателя или КЗ, изменение вида и места КЗ, его переходного сопротивления 

и пр. Для таких случаев можно использовать автоматизированную работу в пакетном ре-

жиме по заранее заданному сценарию испытаний и минимизировать участие оператора-

испытателя. 

Программа создания сценариев состоит из трех основных инструментов: 

• функции записи и воспроизведения сценария; 

• редактора файлов сценария; 

• компилятора предпроцесса глобальных параметров модели. 

Функция записи и воспроизведения сценария входит в программу RunTime и позволя-

ет записать пользователю порядок его действий при симулировании: запуск симуляции, 

настройку заданных параметров системы, видов повреждений, сохранение полученных 

сигналов и т.п. После записи действий оператора получается файл сценария на языке C, 

который затем редактируется, и в него добавляются условные операторы и циклы (if, for 

или while) для многократного повтора в автоматическом режиме с заданным изменением 

параметров моделирования. Полученный файл сценария может использоваться для ком-

плексной проверки устройств, подключенных к симулятору RTDS, а также для автомати-

ческого анализа получаемых результатов (с применением различных фильтров (например, 

Фурье), поиск максимума и минимума, выполнение логических операций и т.п.). Также на 

одном графике можно отобразить результаты всех запусков симуляции при разных 

начальных условиях.  

Компилятор предпроцесса глобальных параметров модели используется для выполне-

ния расчетов неизменяемых параметров энергосистемы до начала ее симуляции. К ним 

относятся длина ВЛ и КЛ и их волновые параметры, новое место КЗ на ЛЭП и пр. Такие 

значимые параметры могут изменяться только при остановке симуляции. По команде за-

пуска симуляции автоматически запускается компилятор предпроцессора расчета ЛЭП, 

затем выполняется новая компиляция модели с новыми значениями глобальных перемен-

ных, и только после этого запускается симуляция. Как и в случае c запи-

сью/воспроизведением файлов сценария, все операции компилятора предпроцесса выпол-

няются в среде RunTime. Очень часто использование компилятора предпроцесса требуется 

для изменения переходного сопротивления в месте КЗ. В этом случае пользователь в среде 

RunTime задает в файле сценария начальное значение переходного сопротивления в опре-

деленной точке цепи и шаг его изменения. При следующем запуске симуляции переходное 

сопротивление примет новое значение. 
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Основным предназначением автоматического (пакетного) режима работы является 

уменьшение присутствия оператора в ходе сбора данных результатов испытаний, схожих 

по сути и отличающихся начальными условиями.  

4.3.2. Компилятор 

Специально созданный компилятор является важным звеном между графическим ин-

терфейсом пользователя и программным кодом, исполняемым на симуляторе RTDS. Ком-

пилятор RTDS преобразует исходную схему модели и ее параметры, созданные в графиче-

ском редактора Draft, в программный код для процессорных модулей, работающих в ре-

жиме параллельных вычислений. Компилятор также, исходя из доступных аппаратных ре-

сурсов, назначает каждому процессору задачу для исполнения в ходе симуляции. Компи-

лятор может в автоматическом или ручном режиме назначать конкретный процессор для 

расчета в реальном времени функций виртуальных элементов схемы. Возможность ручно-

го назначения виртуальных элементов и обрабатывающего их процессора требуется для 

модулей ввода и вывода дискретных и аналоговых сигналов, которые физически подклю-

чаются к конкретными процессорным модулям PB5. Физические подключения модулей 

симулятора RTDS друг к другу описываются в файле конфигурации аппаратной части и, 

как правило, остаются неизменными. 

Помимо программного исполняемого кода, компилятор создает MAP-файл для чтения, 

описывающий функции, назначенные каждому процессору, задействованному при моде-

лировании. Этот файл также содержит распределение переменных ввода и вывода. 

4.3.3. Библиотека моделей элементов энергосистемы и систем управления 

При автоматическом создании исполняемого программного кода компилятор обраща-

ется к объектной библиотеке моделей элементов энергосистемы и систем управления. 

Особо важным является создание оптимизированного исполняемого кода, т.к. чем короче 

программа, тем меньший шаг расчета может быть применен. Для этого некоторые участки 

кода моделей элементов были разработаны на языке Ассемблер и оптимизированы в RTDS 

Technologies. Поэтому пользователю нет необходимости и уж тем более НЕЛЬЗЯ вносить 

изменения в программный код нижнего уровня. Оптимизированный код моделей элемен-

тов включен в библиотеку и используется компилятором. 

Симулятор RTDS имеет очень важную функцию, позволяющую пользователям созда-

вать новые модели элементов как для энергосистем, так и для систем управления. Эти 

пользовательские  модели могут наряду с остальными элементами использоваться при  

симуляции в реальном времени. 

Библиотека элементов энергосистемы включает модели элементов энергосистемы, 

которые имеют подключение к силовым электрическим цепям модели. 

a) компоненты со стандартным шагом расчета: 

- многофазные (максимально 12 проводников) линии передачи с бегущей волной; 

- трансформаторы (2- и 3-обмоточные) с эффектом насыщения и гистерезисом; 

- синхронные машины с учетом механической нагрузки на валу; 

- асинхронные машины; 

- источники напряжения с заданным эквивалентным сопротивлением, амплитудой, 

частотой и фазой; 

- пассивные элементы с резистивной, индуктивной и ёмкостной характеристикой; 

- нелинейные индуктивности; 
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- выключатели и разъединители; 

- последовательно включенные конденсаторы с разрядниками ZnO и шунтами; 

- продольные компенсаторы с тиристорным управлением (TCSC); 

- группа вентилей HVDC; 

- модели фильтров с секционным включением; 

- шинные разрядники; 

- статические тиристорные компенсаторы (SVC); 

- измерительные трансформаторы тока (ТT) и напряжения (TН), ёмкостные 

трансформаторы напряжения (CVT); 

- программные модули воспроизведения COMTRADE файлов; 

b) компоненты с малым шагом расчета: 

- переключающие устройства: 

■ выключатели; 

■ диоды; 

■ тиристоры; 

■ компоненты VSC; 

■ 2- и 3-уровневые преобразователи VSC; 

- формирователи дискретных сигналов с ШИМ регулированием; 

- электрические машины двойного питания DFIG; 

- линии электропередачи с учетом бегущей волны и П-секцией; 

- пассивные компоненты и фильтры; 

- трансформаторы (2- и 3-обмоточные). 

Библиотека элементов системы управления содержит функциональные 

блоки систем управления, которые подключаются к сигналам управления и состо-

яния модели: 

 преобразование 3 фазы – 2 фазы 

 аналого-цифровое преобразование 

 компараторы 

 задание константы  

 зона нечувствительности 

 задержка (дискретная) 

 разность полюсов 

 цифроаналоговое преобразование  

 дискретный вход 

 дискретный выход 

 ячейка памяти с двумя портами 

 экспорт  

 динамические пределы 

 двухполупериодный выпрямитель 

 преобразование чисел с плавающей 

запятой в целое 

 целочисленные константы 

 импорт 

 преобразование целого числа в число 

с плавающей запятой 

 интегратор 

 линейное запаздывание 

 опережение-запаздывание 

 пределы 

 Log, Ln, 10x, ex 

 логические функции 

 ABS, 1/X, Sqrt(X), X² 

 моностабильный генератор 

 умножитель 

 нелинейный коэффициент передачи 

 NOT 

 кнопка ввода 

 ПИ-регулятор 

 кольцевой счётчик 

 выборка и хранение 

 селектор 

 генератор сигналов 

 переключатель сигналов  

 ввод со слайдера 

 назначение подсистем  

 сумматор 

 вход переключателя 
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 таймер 

 ArcTan(X,Y) 

 Sin(X), Cos(X) 

 arcsin(X), arccos(X) 

 

Создание собственных элементов 

Имеется графическая программная среда для создания пользовательских компонентов 

и включения их в состав модели в редакторе Draft. Описание алгоритма создаваемого эле-

мента производится на языке программирования С. Компилятор созданных элементов ге-

нерирует машинный код для симулятора RTDS. 

Подсеть с малым шагом расчета 

Последние нововведения сделали возможным моделирование на RTDS преобразова-

телей источника напряжения (VSC’s) с шагом расчета менее 2 мкс. Такой малый шаг рас-

чета позволяет корректно проводить испытания систем управления с частотой следования 

импульсов ШИМ до 2 кГц. Новое оборудование моделирует многоуровневые преобразо-

ватели с максимальным количеством ключей, равным 36 (GTO/IGBT и диодные пары). 

Это дает возможность моделировать встречно-параллельный преобразователь на основе 

VSC с его трансформаторами и фильтрами в пределах одной подсистемы с малым шагом 

расчета. 

Преобразователи VSC с ШИМ не могут корректно моделироваться со стандартным 

шагом расчета, т.к. они изменяют свое состояние несколько раз за 50 мкс. Чисто про-

граммные симуляторы типа PSCAD могут выполнять моделирования частых переключе-

ний VSC при шаге расчета около 10 мкс и использовании интерполяции. Однако при ин-

терполяции требуется изменять параметры симуляции точно в момент переключения вир-

туальных силовых элементов, что невозможно реализовать напрямую в симуляторах ре-

ального времени, использующих большой шаг расчета. Единственно возможным решени-

ем является снижение шага расчета до 1-3 мкс при симуляции подсистем виртуальных си-

ловых элементов и максимально точное отслеживание момента их переключения. 

Подсистемы преобразователя VSC с малым шагом расчета объединяются с остальной 

частью модели энергосистемы, которая симулируется со стандартным шагом расчета 

50 мкс. Части модели, которые симулируются с разным шагом расчета, сопрягаются при 

помощи интерфейсных узлов, таких как преобразовательные трансформаторы и продоль-

но включенные реакторы. Сложные модели с малым шага расчета могут сопрягаться по-

средством виртуальных ЛЭП с учетом бегущей волны, аналогично тому, как это делается 

при моделировании больших энергосистем со стандартным шагом расчета. Таким обра-

зом, становится возможным корректно симулировать полную энергосистему, включая мо-

дель VSC.  

К подсистемам с малым шагом расчета относятся различные виды преобразователей 

VSC, такие как STATCOM, UPFC, SSSC, ветряной генератор DFIG, HVDC на базе MMC. 

4.4. Подключение оборудования 

При подключении внешнего оборудования к RTDS в режиме реального времени фор-

мируются электрические аналоговые и дискретные сигналы на основе данных, получае-

мых в ходе симуляции модели энергосистемы. Также симулятор RTDS воспринимает 

электрические сигналы от внешнего оборудования, и моделируемая энергосистема реаги-

рует на эти сигналы так же, как это происходило бы в реальной энергосистеме. 

4.4.1. Испытания системы автоматического регулирования 
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На примере системы управления HVDC можно показать порядок испытаний внешнего 

устройства автоматического регулирования с использованием симулятора RTDS. Системы 

регулирования обычно используют обратную связь по нескольким параметрам, таким как 

напряжение на шине переменного тока, ток обмотки силового трансформатора, напряже-

ние и ток на шине постоянного тока, мгновенные состояния ключей т.д. По аналоговым и 

дискретным каналам данные от симулятора RTDS поступают на вход внешней системы 

управления, и в тоже время в обратном направлении поступают дискретные сигналы им-

пульсов зажигания ключей для воздействия на виртуальные силовые элементы в модели 

энергосистемы.  

 

 
Взаимодействие RTDS и шкафа управления HVDC 

Кроме этого, симулятор RTDS также выполняет сбор данных по всем контролируе-

мым сигналам от виртуальной модели и внешнего оборудования, которые поступают по 

дискретным и аналоговым входам. Все получаемые данные могут отображаться в требуе-

мом виде (график, измеритель, сигнализатор) на виртуальном стенде RunTime. 

4.4.2. Испытания устройств релейной защиты 

При испытаниях релейной защиты симулятор RTDS формирует аналоговые сигналы о 

напряжении и токе в заданных узлах модели энергосистемы. Эти сигналы через усилители 

тока и напряжения подаются на входы устройств РЗА. Электрические сигналы о состоя-

нии устройства РЗА подаются на дискретные входы симулятора RTDS. К указанным сиг-

налам относятся сигналы управления выключателем и его повторного включения. В зави-

симости от состояния сигналов с дискретных входов RTDS происходит изменение поло-

жения виртуального выключателя в модели, а его состояние в виде электрических сигна-

лов "включен" и "отключен" поступает через дискретный выход на устройство РЗА. Таким 

образом, RTDS обеспечивает обратную связь между моделью и внешним устройством 

РЗА. 

Описанная выше схема подключения и взаимодействия RTDS c РЗА применяется к 

традиционным устройствам защиты и автоматики. В последнее время все чаще использу-

ется новая схема взаимодействия устройств РЗА между собой с использованием семейства 

Импульсы зажигания 
Сигналы блокировки/шунтирования 
Состояние контрольных сигналов  

Напряжение и ток на шинах AC и DC 
Ток в обмотках трансформатора 
Состояние выключателей 
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цифровых протоколов МЭК61850 для передачи аналоговых и дискретных сигналов внутри 

цифровых подстанций. Для сопряжения RTDS с современными устройствами РЗА для 

цифровых подстанций применяется модуль сетевых интерфейсов GTNET или GTNETx2. 

Этот модуль производит ввод и вывод двоичных данных из модели посредством обычного 

Ethernet соединения. Двоичные данные могут заменять собой как дискретные, так и анало-

говые каналы связи, используемые в традиционных системах РЗА. Соответственно, при 

этом не требуются дополнительные усилители и преобразователи  для сопряжения RTDS с 

РЗА для цифровых подстанций. 

 

 
 

Описанные подходы к испытаниям устройств РЗА уникальны для системы моделиро-

вания в реальном времени, так как позволяют наблюдать за действиями реле и последую-

щим изменением работы энергосистемы. Это особенно важно для испытаний комплексов 

защит, содержащих множество реле. Описанная методика обеспечивает полноценные 

многоступенчатые испытания систем защиты в условиях, наиболее приближенных к ре-

альным. 

4.5. Интерфейсные модули симулятора RTDS 

Для сопряжения симулятора RTDS с внешним оборудованием используются специа-

лизированные интерфейсные модули, которые обеспечивают повышенную точность, галь-

ваническую изоляцию и удобство присоединения. Все интерфейсные модули устанавли-

ваются на DIN-рейку и подключаются к процессорным модулям PB5 через оптоволокон-

ное соединение. Для увеличения числа каналов ввода и вывода несколько интерфейсных 

модулей могут подключаться последовательно друг за другом к одному процессорному 

модулю PB5. 

4.5.1. Модуль дискретных входов GTDI 

Модуль GTDI предназначен для ввода дискретных сигналов и обеспечивает их галь-

ваническую изоляцию. Модуль имеет 64 дискретных входа на базе оптронов, которые 

управляются током 10 мA, что позволяет подключать к ним сигналы разного напряжения 

при условии использования соответствующих токоограничивающих резисторов. В ком-

Испытания традиционных систем 

РЗА 

Испытания РЗА, работающих по  

МЭК 61850 
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плект поставки входит набор сменных резистивных сборок для подключения к источни-

кам дискретных сигналов напряжением 5 В и 24 В. Модуль GTDI поддерживает работу со 

стандартным и малым шагом расчета.  

4.5.2. Модуль дискретных выходов GTDO 

Модуль GTDO предназначен для вывода дискретных сигналов и обеспечивает гальва-

ническую изоляцию. Модуль GTDO содержит 64 гальванически изолированных дискрет-

ных выхода типа "открытый эмиттер", которые разделены на две группы по 32 канала. 

Каждая группа имеет клемму подключения к своему внешнему источнику питания напря-

жением от 5 В до 24 В. Каждый дискретный канал имеет защиту от КЗ и перегрева и мо-

жет формировать электрические сигналы с напряжением, равным напряжению источника 

питания, и током до 0,1 А. Модуль GTDO поддерживает работу со стандартным и малым 

шагом расчета.  

4.5.3. Модуль аналоговых входов GTAI 

Модуль GTAI предназначен для ввода аналоговых сигналов и обеспечивает их гальва-

ническую изоляцию. Модуль имеет 12 аналоговых каналов входов для синхронного изме-

рения дифференциальных сигналов в диапазоне напряжения от –10 до +10 В. Аналого-

цифровые преобразователи имеют разрешение 16 бит и время преобразования 6 мкс. Каж-

дый канал имеет индивидуальный фильтр НЧ с задаваемой частотой среза. Модуль GTAI 

поддерживает работу со стандартным и малым шагом расчета.  

4.5.4. Модуль аналоговых выходов GTAO 

Модуль GTAO предназначен для вывода аналоговых сигналов и обеспечивает их 

гальваническую изоляцию. Модуль имеет 12 аналоговых каналов с выходным напряжени-

ем ±10 В. Цифроаналоговые преобразователи каждого канала синхронизированы между 

собой и имеют разрешение 16 бит, обеспечивающее широкий динамический диапазон, до-

статочный для формирования сигналов тока номинального и аварийного уровня. Модуль 

может выполнять интерполяцию получаемых сэмплов с шагом дискретизации 1 мкс для 

формирования сглаженного выходного сигнала. Модуль GTAO поддерживает работу со 

стандартным и малым шагом расчета.  

4.5.5. Модуль синхронизации времени GTSYNC 

Модуль GTSYNC предназначен для задания шага расчета и общей синхронизации 

расчетов на RTDS с привязкой к сигналам спутников навигации (1PPS) или сигналам точ-

ного времени формата IRIG-B или IEEE 1588. Модуль имеет коаксиальные или оптиче-

ские входы и выходы для подключения ведущих и ведомых устройств и соединитель RJ45 

для подключения к сети Ethernet. Модуль GTSYNC подключается по оптоволоконному со-

единению к модулю GTWIF и тактирует его во время симуляции.  

Модуль GTSYNC обеспечивает синхронизацию по времени при симуляции цифровых 

потоков устройств PMU или по стандарту МЭК 61850-9-2 SV. 

4.5.6. GTNETx2 Модуль сетевых интерфейсов 

Модуль сетевых интерфейсов GTNETx2 предназначен для взаимодействия симулятора 

RTDS с внешним оборудованием по различным видам сетевых протоколов Ethernet. В от-

личие от других интерфейсных модулей ввода-вывода, устанавливаемых на DIN-рейку, 

модуль GTNETx2 устанавливается в кассету. Связь модуля с модулем PB5 осуществляется 

через оптоволоконное соединение. Связь с сетью Ethernet может производиться опцио-
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нально через проводной соединитель RJ45 или через оптический соединитель ST. 

В зависимости от карты заказа и приобретенных лицензий на использование список 

поддерживаемых протоколов связи может содержать следующие протоколы: 

GSE/Goose  МЭК61850 Goose 

SV  МЭК61850−9−2 (sampled values) 

PMU  IEEE C37.118 

DNP3  Distributed Network Protocol протокол АСУТП  

DNP104  МЭК 60870−5−104 протокол АСУТП 

PLAYBACK  Воспроизведение продолжительных файлов COMTRADE 

SKT Socket TCP или UDP 

GTNET-GSE 

Функция GSE поддерживает симуляцию до 4 устройств IED и выполняет ввод и вывод 

до 64 дискретных состояний. Обеспечивается прием данных от 16 внешних устройств IED. 

Поддерживаются конфигурация SCD файла, его просмотр и редактирование. Обеспечива-

ется задание специальных полей GOOSE сообщений. Имеется сертификат КЕМА для 

функции GOOSE. 

GTNET-SV 

Функция SV позволяет публиковать или подписываться на поток выборок по протоко-

лу МЭК 61850-9-2, содержащий измеренные значения тока и напряжения в узлах энерго-

системы или ее модели. Для работы требуется синхронизация от модуля GTSYNC.  

Каждая функция GTNET-SV может формировать 2 потока выборок из 8 сигналов 

(4×U, 4×I) с частотой до 80 выборок на период или 1 поток с частотой до 256 выборок на 

период. При использовании функции GTNET-SV для приема данных по подписке возмо-

жен прием 1 потока из 8 сигналов (4×U, 4×I) c частотой 80 или 256 выборок на период. 

В режиме без 9-2LE на основе МЭК 61850-9 и китайского национального стандарта 

для устройств SV одна функция GTNET-SV может публиковать 24 канала напряжения или 

тока с частотой до 80 выборок на период и нестабильностью (джитер) менее 10 мкс.  

GTNET - PMU  

Функция PMU обеспечивает синхронизированные потоки данных в соответствии со 

стандартом C37.118. Каждый GTNET-PMU может представлять и обеспечивать вывод 

данных по соединению UDP или TCP до 8-ми устройств PMU с информацией о симмет-

ричных составляющих трехфазной сети напряжения и тока в каждом из 24 устройств PMU 

с информацией только о прямой последовательности. Частота следования кадров по каж-

дой функции PMU может быть задана в диапазоне от 1 до 60 кадров в секунду. Макси-

мальная частота может составлять 240 кадров в секунду, но при этом пропорционально 

уменьшится количество программных устройств PMU. Для работы GTNET-PMU необхо-

димо наличие модуля GTSYNC. 

GTNET-DNP 

Функция DNP позволяет GTNET работать в режиме ведомого по протоколу АСУТП 

DNP 3.0 и обеспечивает поддержку: 

- дискретных состояний статуса/выходов (например, положение выключателя)  

    1024 (с частотой 1000 Гц); 

- дискретных состояний управления/входов (например, команды выключателя)  

    512 (с частотой 1000 Гц); 
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- аналоговых выходов  500 (частота сканирования 4 Гц); 

- аналоговых входов  100 (частота сканирования 4 Гц). 

Функция GTNET-DNP поддерживает режим одного ведущего с максимальной часто-

той опроса 5 Гц.  

GTNET-104 

Функция 104 позволяет GTNET работать в режиме ведомого по протоколу АСУТП 

МЭК 60870−5−104 и обеспечивает поддержку: 

- дискретных состояний  1024 (32х32 бита); 

- дискретных команд  512 (16х32 бит ) 

- аналоговых состояний  500 (32 бита); 

- аналоговых команд 100 (32 бита). 

GTNET-104 поддерживает режим мастера для аналоговых устройств с частотой опро-

са 10 Гц и дискретных устройства с частотой опроса 1000 Гц. 

GTNET-Playback 

Функция Playback для GTNET позволяет воспроизводить большие (многочасовые) 

файлы формата COMTRADE, хранящиеся на ПК. Проигрываемые данные вводятся в мо-

дель через процессорный модуль PB5. 

GTNET-SKT 

Функция SKT предназначена для интерфейса с внешним оборудованием по сети 

LAN/WAN c использованием сетевых протоколов TCP и UDP. Двухсторонняя передача 

данных о состоянии до 300 узлов. Состояние каждого узла кодируется 4 байтами (32 бита) 

с поддержкой целочисленного и формата с плавающей запятой (IEEE754). Максимальная 

частота опроса - 1000 Гц. 

4.5.7. Модуль интерфейса передних панелей GTFPI 

Модуль GTFPI предназначен для ввода и вывода дискретных сигналов через панель 

ввода и вывода низковольтных дискретных сигналов и панель вывода высоковольтных 

дискретных сигналов. Модуль GTFPI подключается к процессорному модулю PB5 по 

оптоволоконному кабелю и к панелям ввода и вывода через многожильные кабели посред-

ством сигналов уровня TTL 5 В. К модулю GTFPI можно подключить по одной панели 

каждого вида. 

4.5.8. Панель ввода и вывода низковольтных дискретных сигналов 

Низковольтная панель устанавливается в передней части шкафа RTDS, управляется от 

модуля GTFPI и имеет 16 дискретных входов и 16 дискретных выходов низкого напряже-

ния (ТТЛ уровня). Дискретные входы имеют подтяжку к уровню напряжения 5 В и могут 

определять состояние "сухих" контактов. 

4.5.9. Панель дискретных выходов высоковольтных сигналов  

Панель устанавливается в передней части шкафа RTDS и управляется от модуля 

GTFPI. Панель обеспечивает коммутацию 16 каналов с напряжением до 250 В постоянно-

го тока при токе не более 0,5 А. Каждые дискретный выход имеет гальваническую развяз-

ку и выполнен с применением быстродействующего реле (~ 1 мс). 

4.6. Условия эксплуатации 

Заказчик должен обеспечить эксплуатацию симулятора RTDS в условиях температуры 
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окружающей среды (15 – 30)ºС и относительной влажности 40-90% без конденсации вла-

ги. Симулятор RTDS должен располагаться в обычном чистом офисном помещении. 

Каждая кассета шкафа RTDS имеет максимальную потребляемую мощность 700 Вт. 

Источники питания работают от 1-фазного напряжения 90-250 В с частотой 47-63 Гц.  

Вместе с симулятором RTDS поставляется программное обеспечения RSCAD для 

установки на компьютеры заказчика. Минимальное требование к компьютерам –Windows 

XP или Windows7; 3 Гигабайта оперативной памяти (RAM), тактовая частота процессора 

не менее 2 ГГц. 

Просим связаться с нами по вопросам других поддерживаемых платформ и дополни-

тельных требований к ПК. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Общие примечания 

1. Каждый модуль PB5 имеет два процессора RISC. 

2. Для расчета электрической сети требуется один из процессоров модуля PB5. Модель мо-

жет включать до 90 1-фазных узлов и 100 1- фазных выключателей. На каждой кассете 

может симулироваться две электрические сети, которые суммарно содержат до 180 1-

фазных узлов и 200 1-фазных выключателей, разделенных на 2 подсистемы с использо-

ванием разбиения по модели ЛЭП с учетом бегущей волны. 

3. Пассивные компоненты (например, шунтирующий реактор) рассчитываются в общей мо-

дели электрической сети и не требуют дополнительных процессоров. 

4. Первичные значения токов и напряжений силовых цепей могут выводиться в масштабе 

через аналоговые каналы, даже если в схеме не применяются ТТ или TН. 
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Пример схемы № 1 – распределитель процессорных ресурсов 
 

Компоненты Количество Вычислительных 

процессов 

устройств PB5 

Комментарии 

Узлы (1-фазные) 54-21*=33 12 1 сетевое решение / 

1 подсистема. 

21* встроенная Т-

линия не вычисля-

ется 

Последовательные 

компенсаторы (3-фазные) 

1 2  

Одноцепная линия 

электропередачи  

(3-фазная) 

4 4 Блуждающая 

волна, модель 

Bergeron со 

встроенным вы-

ключателем 

Двухцепная линия 

электропередачи  

(3-фазная) 

2 6 Блуждающая 

волна, модель 

Bergeron со 

встроенным вы-

ключателем 

Генератор/трансформатор  

(3-фазный) 

1 2 Интегрированная 

модель генератора- 

трансформатора 

(без учёта проме-

жуточных узлов) 

Источник (3-фазный) 2 2  

CT (3-фазный) 3 3  

CVT (3-фазный) 3 3  

Устройства управления  12  

ВСЕГО 

ПРОЦЕССОРНЫХ 

ЕДИНИЦ 

 46 12 единиц/проц. × 

2 проц./PB5 

ВСЕГО 

МОДУЛЕЙ 

 2 модуля PB5 Одна кассета, 2 

модуля PB5 
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Пример схемы № 2 – распределитель процессорных ресурсов 

 

Компоненты Количество Вычислительных 

процессов 

устройств PB5 

Комментарии 

Узлы (1-фазные) 27-18*=9 12 1 сетевое 

решение / 1 

подсистема 

CT (3-фазный) 4 4  

CVT (3-фазный) 4 4  

Двухцепная линия 

электропередачи  

(3-фазная) 

2 6 Блуждающая 

волна, модель 

Bergeron со 

встроенным вы-

ключателем 

Генератор/трансформатор  

(3-фазный) 

2 4 Интегрированная 

модель генератора- 

трансформатора 

(без учёта проме-

жуточных узлов) 

Устройства управления  12 Генератор, выключа-

тель и контроллер 

сбоя 

ВСЕГО 

ПРОЦЕССОРНЫХ ЕДИНИЦ 

 42 12 единиц/проц. × 

2 проц./PB5 

ВСЕГО 

МОДУЛЕЙ 

 2 модуля PB5 Одна кассета, 2 

модуля PB5 
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Пример схемы № 3 – 14 шин и 3 генератора – Процесс распределения 

 

Компоненты Количество Вычислительных 

процессов 

устройств PB5 

Комментарии 

Узлы (1-фазные) 93-54*=39 12 1 сетевое решение / 

1 подсистема 

Одноцепная линия 

электропередачи  

(3-фазная) 

8 8 Блуждающая 

волна, модель 

Bergeron со 

встроенным вы-

ключателем 

Двухцепная линия 

электропередачи  

(3-фазная) 

1 3 Блуждающая 

волна, модель 

Bergeron со 

встроенным вы-

ключателем 

Генератор/трансформатор  

(3-фазный) 

3 6 Интегрированная 

модель генератора- 

трансформатора 

(без учёта проме-

жуточных узлов) 

Источник (3-фазный) 2 2  

Трансформатор 1 2  

Устройства управления  12 Генератор, выключа-

тель и контроллер 

сбоя  

ВСЕГО 

ПРОЦЕССОРНЫХ ЕДИНИЦ 

 45 12 единиц/проц. × 

2 проц./PB5 

ВСЕГО 

МОДУЛЕЙ 

 2 модуля PB5 Одна кассета, 2 

модуля PB5 
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Пример схемы № 4 – HVDC – Процесс распределения 
 

Компоненты Количество Вычислительных 

процессов 

устройств PB5 

Комментарии 

Узлы (1-фазные) 42-18*=24 12 1 сетевое решение / 

1 подсистема 

Группа из шести тиристоров  4 8  

Компенсатор переключаемый 

трехфазный 
2 6  

Одноцепная линия 

электропередачи  

(3-фазная) 

3 3 Блуждающая 

волна, модель 

Bergeron со 

встроенным вы-

ключателем 

Трансформатор 

 

2 4 3-фазный транс-

форматор с насы-

щением 

Источник (3-фазный) 2 2  

Устройства управления  12  

ВСЕГО 

ПРОЦЕССОРНЫХ ЕДИНИЦ 

 47 12 единиц/проц. × 

2 проц./PB5 

ВСЕГО 

МОДУЛЕЙ 

 2 модуля PB5 Одна кассета, 2 

модуля PB5 
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Пример схемы № 5 – Распределенная генерация с 3 генераторами – Процесс распреде-
ления 
  

Компоненты Количество Вычислительных 

процессов 

устройств PB5 

Комментарии 

Узлы (1-фазные) 57-27*=30 12 1 сетевое решение / 1 

подсистема 

Одноцепная линия 

электропередачи  

(3-фазная) 

4 4 Блуждающая 

волна, модель Bergeron со 

встроенным выключате-

лем 

Асинхронный генератор 1 1  

Генератор/трансформатор  

(3-фазный) 

5 10 Интегрированная модель ге-

нератора-трансформатора 

(без учёта промежуточных 

узлов) 

Солнечные батареи  1 1  

Трансформатор (3-фазный) 3 6 З фазн. трансформатор с 

насыщением  

Коммутируемые конденса-

торы 

10 10  

Источник (3-фазный) 1 1  

Малая подсеть 1 12 2-уровневая сеть на основе 

солнечных преобразователей 

Устройства управления  12 ветрогенератор, выключатель, 

управление видами аварий 

ВСЕГО 

ПРОЦЕССОРНЫХ 

ЕДИНИЦ 

 61 12 единиц/проц. × 

2 проц./PB5 

ВСЕГО 

МОДУЛЕЙ 

 3 модуля PB5 Одна кассета, 3 модуля PB5 
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Пример схемы № 6 – 14 шин с 5 генераторами – Процесс распределения 

 

Компоненты Количество Вычислительных 

процессов 

устройств PB5 

Комментарии 

Узлы (1-фазные) 159-117*=42 12 1 сетевое решение / 

1 подсистема 

Одноцепная линия 

электропередачи  

(3-фазная) 

17 17 Блуждающая 

волна, модель 

Bergeron со 

встроенным вы-

ключателем 

Генератор/трансформатор  

(3-фазный) 

5 10 Интегрированная 

модель генератора- 

трансформатора 

(без учёта проме-

жуточных узлов) 

Трансформатор (3-фазный) 1 2 3-фазный трансфор-

матор с насыщением  

Устройства управления гене-

ратором 

5 12  

ВСЕГО 

ПРОЦЕССОРНЫХ ЕДИНИЦ 

 53 12 единиц/проц. × 

2 проц./PB5 

ВСЕГО 

МОДУЛЕЙ 

 3 модуля PB5 Одна кассета, 2 

модуля PB5 
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Пример схемы №7 – Система 16 шин – Процесс распределения  
 

Компоненты Количество Вычислительных 

процессов 

устройств PB5 

Комментарии 

Узлы (1-фазные) 96-48*=48 12 1 сетевое решение / 

1 подсистема 

SVC 2 4  

Асинхронный двигатель  11 11  

Одноцепная линия 

электропередачи  

(3-фазная) 

8 8 Блуждающая 

волна, модель 

Bergeron со 

встроенным вы-

ключателем 

Трансформатор (3-фазный) 4 4 линейное сопро-

тивление намагни-

чивания 

Источник (3-фазный) 2 2  

Устройства управления  12  

ВСЕГО 

ПРОЦЕССОРНЫХ ЕДИНИЦ 

 53 12 единиц/проц. × 

2 проц./PB5 

ВСЕГО 

МОДУЛЕЙ 

 3 модуля PB5 Одна кассета, 2 

модуля PB5 
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Пример схемы № 8 – Сеть 39 шин и 9 генераторов – Процесс распределения  

 

Компоненты Количество Вычислительных 

процессов 

устройств PB5 

Комментарии 

Узлы (1-фазные) 90 24 2 сетевых решения /  

1 подсистема 

Одноцепная линия 

электропередачи  

(3-фазная) со встроенным вы-

ключателем 

33 33 Оптимизированная 

модель Bergeron со 

встроенным вы-

ключателем 

Генератор (3-фазный) 9 18 Интегрированная мо-

дель генератора-

трансформатора (без 

учёта промежуточных 

узлов) 

Трансформатор (3-фазный) 3 6 3-фазный трансформа-

тор с насыщением  

Устройства управления  24  

ВСЕГО 

ПРОЦЕССОРНЫХ ЕДИНИЦ 

 105 12 единиц/проц. × 

2 проц./PB5 

ВСЕГО 

МОДУЛЕЙ 

 5 модулей PB5 Одна кассета, 5 мо-

дулей PB5 

 


