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В результате воздействия различных фак-
торов современные энергосистемы ста-
новятся все более сложными, что во 

многом связано с необходимостью учета эконо-
мических и экологических аспектов

С этой точки зрения, внедрение новых тех-
нологий – необходимое условие прогресса, на-
чиная, например, с применения управляемых 
силовых электронных устройств в сетях пере-
менного и постоянного тока, а также использо-
вание других элементов FACTS (гибкая система 
передачи переменного тока). Нельзя забывать 
и о так называемых технологиях активно-адап-
тивных сетей. 

Все элементы и системы, как правило, спо-
собствует повышению устойчивости системы, 
однако без их надежного функционирования 
энергосистема может стать неустойчивой. 

Экологические требования стали причиной 
внедрения нетрадиционных источников энер-
гии, например, генерирование энергии с помо-
щью ветра и фотоэлектричества в существую-
щих и новых энергосистемах. Такие элементы 
оказывают значительное влияние на работу су-
ществующих энергосистем на уровне распреде-
ления и передачи: 

�� в распределительных сетях применяется рас-
пределенная генерация, которая оказывает 
сильное воздействие не только на функциони-
рование энергосистем в целом, но и на функци-
онирование их вторичных систем (защиты, ав-
томатики и управления);

�� крупные ветряные электростанции (назем-
ные и морские), мощные фотоэлектрические 

установки требуют значительных изменений су-
ществующих систем переменного тока, в неко-
торых случаях с использованием новых парал-
лельных вставок постоянного тока. Кроме того, 
в настоящее время идет серьезное обсуждение 
возможности создания сетей постоянного тока, 
чего до настоящего времени не наблюдалось 
нигде в мире. 

Все эти изменения в первичных энергосисте-
мах требуют нового, более комплексного под-
хода к соответствующим вторичным системам. 
Это касается релейной защиты, автоматики и 
управления энергосистемами в обычных и ава-
рийных режимах работы. При этом нельзя за-
бывать о том, что должна обеспечиваться воз-
можность быстродействующего управления 
современными силовыми электронными устрой-
ствами, гораздо более оперативного по сравне-
нию с традиционным силовым оборудованием. 

В связи с этим, требования, предъявляемые 
к таким устройствам в отношении надежности 
несрабатывания и надежности срабатывания, 
должны быть более высокими, время их сраба-
тывания (быстродействия) должно быть мень-
ше, а обнаружение аварийных режимов должно 
осуществляться гораздо быстрее, чем когда-ли-
бо ранее. 

Цели и требования, сформулированные вы-
ше, требуют разработки и тестирования новых 
систем, которые пока не эксплуатируются. Кро-
ме того, контроль над их эксплуатацией и ана-
лиз работоспособности во время различных си-
стемных событий требуют быстродействующих 
методов. Одним из наиболее значимых состав-
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ляющих во всей этой работе является 
сокращение времени на изучение но-
вых решений в связи с жесткими эко-
номическими условиями, а также с 
возрастающей потребностью модерни-
зации энергосистем.

Один из способов обеспечения наибо-
лее оперативной разработки и тестиро-
вания с сохранением высокого качества 
выполняемой работы – использование 
так называемого моделирования энер-
госистемы в реальном времени (Real 
Time Digital Simulation). 

НЕКОТОРЫЕ ФАКТЫ ОБ 
ИСТОРИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ
Одну из первых моделей энерго-

системы «в реальном времени» соз-
дал Томас Алва Эдиссон (Thomas Alva 
Edison) в своей лаборатории в Менло-
Парк, штат Нью-Йорк. Это была своего 
рода модель его первой большой энер-
госистемы, сегодня известная как Стан-
ция Перл-Стрит (1882) в Нью-Йорке. 
Разработка продолжалась, как извест-
но, в направлении энергосистем пере-
менного тока, и по мере их роста моде-
ли становились все больше и сложнее. 
Электромеханические модели исполь-
зовались в течение продолжительного 
времени и даже сегодня во многих слу-
чаях некоторые из них хорошо справля-
ются со своими задачами.

Электромеханические 
аналоговые симуляторы
С определенностью можно сказать, 

что самый крупный (и сохранивший-
ся до сих пор в работоспособном со-

стоянии) электромеханический си-
мулятор энергосистем находится в 
Санкт-Петербурге, Россия, в «Научно-
техническом центре ЕЭС России», ра-
нее известном как «НИИПТ». 

Институт был основан в 1945 году как 
научно-исследовательский центр по пе-
редаче электроэнергии постоянным то-
ком высокого напряжения. Институт и 
созданная в нем модель, несомненно, 
внесли свой вклад в развитие системы 
электропередачи высокого напряжения 
на постоянном токе и систем перемен-
ного тока (750 кВ и 1150 кВ) ультравы-
сокого напряжения.

Один из интересных подходов к ис-
пользованию симуляторов энергоси-
стем был разработан в начале девяно-
стых годов прошлого столетия в Китае. 
Довольно большой аналоговый симу-
лятор был создан в Институте энерге-
тических исследований Китая (CEPRI) 
в Пекине. Энергетическое управление 

Китая сформулировало минимальные 
требования к функционированию (на-
пример) реле защиты, с учетом ожи-
даний и предложений разных произ-
водителей, для различных уровней 
напряжения энергосистемы Китая. Тре-
бования были едиными для всех по-
тенциальных предприятий-поставщи-
ков при условии выполнения всех без 
исключения заранее заданных тестов. 
Это было первым шагом к возможности 
участвовать в выставлении проектов на 
торги. Разработка симулятора последо-
вало за развитием Китайской энергоси-
стемы, таким образом, были созданы 
модели для линий 750 кВ и 1000 кВ, со-
ответственно. 

Статические (электронные) 
аналоговые симуляторы
Внедрение электронных (статических) 

технологий и появление первых ком-
пьютеров повлияло также на создание 
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Рис. 1. Участок Центра управления аналогового симулятора в НИИПТ Рис. 2. Машинный зал аналогового симулятора в НИИПТ

Рис. 3. Сертификационные испытания реле защиты разных производителей для будущей 
защиты линии 750 кВ в CEPRI, Китай, февраль 2005 года
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моделей энергосистем. Интересным 
примером, в этом смысле, может стать 
аналоговый электронный симулятор 
энергосистемы, разработанный в кон-
це семидесятых и начале восьмидеся-
тых годов прошлого столетия компани-
ей ASEA Relays (ныне ABB) в Швеции. 
Сама модель была создана на основе 
аналоговых электронных компонентов, 
а его работа, конфигурация, уставки и 
сбор данных контролировались при по-
мощи пяти компьютеров и четырех опе-
раторов. Ее работа была основана на 
компонентах Кларке, что определило 
уникальность модели такого рода во 
всем мире. Здесь можно было также 
встретить мощные усилители тока и на-
пряжения, которые обеспечивали пода-
чу на тестируемые реле реальных на-
пряжений и токов системы до 280 А.

Необходимо помнить о том, что дан-
ный симулятор использовался для 
дальнейшего совершенствования наи-
более быстродействующей до насто-
ящего времени защиты линии в мире, 
тип RALDA, быстродействие которой 
составляет менее 5 мс, включая (стати-

ческие) выходные реле и передачу дан-
ных между двумя концами линии. Инте-
ресным представляется тот факт, как 
разработчики защищали свой выбор 
технического решения. Цитата из бро-
шюры: «Для получения истинной кар-
тины происходящего в сети, моделиро-
вание должно выполняться в реальном 
времени с использованием чрезвычай-
но быстрых аналоговых цепей. Прямое 
цифровое моделирование будет слиш-
ком медленным для получения досто-
верных результатов тестирования».

Цифровое решение 
для моделирования 
электромагнитных переходных 
процессов
Уже в 1969 году Герман Доммель 

опубликовал свою знаменитую ра-
боту Digital Computer Solution of 
Electromagnetic Transients in Single-and 
Multiphase Networks [1]. Это был поис-
тине революционный шаг в цифровом 
(компьютерном) моделировании (в ре-
альном и не в реальном времени) элек-
тромагнитных переходных процессов 

в энергосистемах. Появилась возмож-
ность перехода от электромеханиче-
ских и статических моделей к цифро-
вым, что позволило увеличить частоту 
различных событий, наблюдаемых в 
энергосистеме. 

Основная идея алгоритма Доммеля 
является идеальной для компьютерно-
го вычисления:

�� преобразовать задаваемую пользо-
вателем энергосистему в эквивалент-
ную сеть, состоящую только из источ-
ников тока и резисторов (рис. 5);

�� сформулировать матрицу проводимо-
стей для эквивалентной сети (рис. 5);

�� используя данные предыдущего вре-
менного шага (или исходные условия 
для первого временного шага), рассчи-
тать новые значения для токов [I];

�� найти напряжения [V], используя но-
вые значения тока [I];

�� рассчитать токи в ответвлении, ис-
пользуя новые значения напряжения 
[V] и тока [I];

�� повторить шаги 3–5.
Важным требованием в этом случае 

является значение выбранного вре-
менного шага, который должен быть 
намного меньше цикла максимальной 
частоты, ожидаемой в пределах моде-
лируемого переходного процесса. 

ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ
Время, необходимое для полного 

цифрового расчета, зависит от раз-
личных факторов, например: размера 
моделируемой энергосистемы, харак-
теристик анализируемых переходных 
процессов, числа точек наблюдения и, 
наконец, в большой степени, от произ-
водительности используемого компью-
тера (компьютеров). В общем, суще-
ствует две возможности: 

�� время вычисления каждого времен-
ного интервала превышает время, не-
обходимое для смоделированного про-
цесса на самом деле, таким образом, 
моделирование в целом может зани-
мать несколько секунд или даже минут. 
Такого рода моделирование осущест-
вляется в автономном режиме и назы-
вается автономным или независимым 
моделированием. Результаты обыч-
но сохраняются в файлах (например, 
в формате Comtrade) и отображают-
ся графически в виде временных диа-
грамм для последующего анализа или 
воспроизведения на специальном ис-

Рис. 4. Выдержка из брошюры с описанием статического (электронного) симулятора произ-
водства компании ASEA Relays, Швеция 

Рис. 5. Эквивалентная сеть, состоящая только из источников тока и резисторов с соответ-
ствующей матрицей проводимостей 
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пытательном оборудовании и аналого-
вых усилителях непосредственно в те-
стируемое оборудование; 

�� время вычисления равно или меньше 
каждого временного шага в моделиру-
емом процессе. Таким образом, резуль-
тат каждого временного шага доступен 
в оперативном режиме в реальном вре-
мени, как если бы процесс запускался в 
естественной среде в реальной энерго-
системе. Результат также можно сохра-
нить в файлах и просмотреть позднее 
в графическом виде или воспроизве-
сти различными способами, но самым 
большим преимуществом моделирова-
ния в реальном времени является воз-
можность объединения в замкнутый 
цикл различного аппаратного обеспе-
чения (например, реле защиты или раз-
личные контроллеры) и изучения его 
функционирования, как если бы данное 
аппаратное обеспечение было установ-
лено непосредственно в реальной энер-
госистеме. Такой вид моделирования 
называется цифровым моделировани-
ем замкнутого цикла в реальном вре-
мени (CLRTDS) и очень часто мы слы-
шим также выражение «Моделирование 
с аппаратными средствами в контуре» 
(HIL-моделирование). Одно из важных 
требований, предъявляемых к данному 
виду моделирования – строгий контроль 
временных шагов на протяжении всего 
времени в заданных пределах, в против-
ном случае полученные результаты ри-
скуют оказаться недостоверными. 

Каждый метод имеет свои преимуще-
ства и недостатки. Моделирование не в 
реальном времени не требует высоко-
производительных компьютеров, сохра-
ненные файлы можно позднее воспроиз-
вести на испытательном оборудовании, 
используя различные промежуточные 
аппаратные средства (например, усили-
тели тока и напряжения, когда речь идет 
о проверке защиты). Недостатком явля-
ется то, что нет возможности проанали-
зировать непосредственный отклик смо-
делированной системы на определенные 
воздействия со стороны испытательного 
оборудования во время конкретного со-
бытия. С другой стороны, автономное 
моделирование дает возможность проа-
нализировать чрезвычайно быстрые пе-
реходные процессы, которые невозмож-
но смоделировать сегодня (вследствие 
очень коротких временных интервалов) 
даже с использованием самых лучших 
компьютеров. 

СОВРЕМЕННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
ЦИФРОВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЗАМКНУТОГО ЦИКЛА 
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 
Цифровое моделирование в реаль-

ном времени современных электро-
энергетических систем становится 
неотъемлемой частью нашей повсед-
невной исследовательской деятельно-
сти. Невозможно представить разра-
ботку современных преобразователей 
напряжения (VSC) или даже многомо-
дульных преобразователей без исполь-
зования данного метода. Оптимизация 
(задание) уставок устройств защиты 
комплексных линии в современных се-
тях без цифрового моделирования не-
возможна или представляет собой, по 
крайней мере, чрезвычайно трудоем-
кий процесс. 

Ниже перечислены некоторые наи-
более важные сферы применения циф-
рового моделирования энергосистем в 
реальном времени: 
1.  Релейная защита (традиционная и 
на базе стандарта МЭК 61850) и авто-
матика энергосистем
2.  Управление напряжением и часто-
той источников питания, а именно: 

a.  Традиционные силовые генераторы;
b.  Ветряные электростанции, в част-
ности генераторы, а также станции 
в целом; 
c.  Производство электроэнергии фо-
тоэлектрическими установками;
d.  Когенерация и т.д. 

3.  Противоаварийная автоматика (SIPS)
4.  Управление в области силовой элек-
троники, например:

a.  Установки высоковольтной встав-
ки постоянного тока (HVDC) имеют 
в своей основе классические тири-
сторные схемы с использованием 
алгоритмов зажигания (отпирания) 
или 2-, 3- и многоуровневые схемы 
на базе преобразователей напряже-
ния с использованием подсетей с не-
большими интервалами времени; 
b.  Статический компенсатор реак-
тивной мощности (SVC);
c.  Тиристорно-управляемая про-
дольная компенсация (TCSC);
d.  STATCOM с 2-, 3- и многоуровне-
выми схемами на базе преобразова-
телей напряжения с использованием 
подсетей с небольшими интервала-
ми времени и т.д.

5.  Активно-адаптивные сети и распре-
деленная генерация

6.  Крупномасштабное моделирование 
в реальном времени для создания мо-
делей крупных энергосистем 
7.  Исследование пуска электростанций 
из полностью обесточенного состояния
8.  Обучение и профессиональная под-
готовка
9.  Проверка силовой аппаратуры в 
контуре, а также и многое другое. 

Можно ожидать, что с развитием 
цифровых компьютерных технологий 
будут развиваться и цифровые моде-
ли энергосистем в реальном времени, 
а моделируемые системы будут увели-
чиваться в объемах.
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