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Сравнительно недавно, в 2012 году, вышел 
стандарт (СТО 59012820.29.160.20.001-
2012) [1] организации ОАО «Системный 

оператор единой энергетической системы» (ОАО 
«СО ЕЭС»), в котором изложены требования к 
системам возбуждения и автоматическим регу-
ляторам возбуждения сильного действия (АРВ 
СД) синхронных генераторов, методики их на-

стройки и сертификации. Для решения послед-
ней задачи предлагается схема (рис. 1), которая 
включает 6 синхронных генераторов со своими 
блочными трансформаторами, 5 узлов нагрузки 
и 7 линий электропередачи. Синхронные генера-
торы Г-1_1, Г-1_2, Г-1_3 должны представлять 
модель электрической станции № 1, оснащенной 
тремя одинаковыми синхронными генераторами, 

Использование гибридного 
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В силу единства, непрерывности и параллельности генерации, 
распределения и потребления электроэнергии все участвующее 
в данном процессе оборудование: генераторы, трансформаторы 
(автотрансформаторы), линии электропередачи, электропотребители 
и множество другого основного и вспомогательного оборудования – 
постоянно связано между собой в нормальных и аварийных 
режимах их работы. Поскольку подавляющее большинство этого 
оборудования представляет собой динамические элементы, 
к тому же преимущественно нелинейные, любая современная 
электроэнергетическая система (ЭЭС) образует большую, 
многопараметрическую, жесткую (отношение наибольшей 
постоянной времени к наименьшей >101), нелинейную, 
динамическую систему. Проектирование, исследование 
и эксплуатация таких систем является крайне сложной задачей, 
особенно ввиду их непрерывных изменений и дополнений 
современными быстродействующими устройствами FACTS, 
возобновляемыми источниками и т.д. В рамках решения 
обозначенной проблемы возникает множество важных практических 
подзадач, причем одна из наиболее сложных – адекватная настройка 
и верификация автоматических регуляторов возбуждения (АРВ).
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работающими на шины 500 кВ, на один или два из которых 
устанавливаются сертифицируемые АРВ сильного действия. 

Для реализации мероприятий, предусмотренных стандартом 
СО ЕЭС, предлагается использовать либо цифровую (матема-
тическую), либо физическую модели ЭЭС, в которой устрой-
ство будет функционировать, с учетом реальных режимов ее 
работы. Очевидно, что математическая модель обладает ря-
дом возможностей, которые ставят ее на первое место: 

�� гибкость схемы моделируемой ЭЭС;
�� изменение практически всех параметров оборудования 

ЭЭС, в том числе интерактивно в процессе моделирования;
�� моделирование ЭЭС реальной размерности;
�� моделирование любых режимов, в частности, аварийных.
В настоящее время для математического моделирования 

режимов и процессов в оборудовании и ЭЭС в целом преи-
мущественно применяются программные и программно-тех-
нические комплексы, в которых для расчета системы диффе-
ренциальных уравнений используются численные методы. 

Численное моделирование, в силу объективно высокой 
адекватности своей методической и инструментальной осно-
вы статическим задачам, подобным расчетам установивших-
ся режимов ЭЭС, обеспечивает их успешное и эффективное 
решение, а также перспективу дальнейшего совершенствова-
ния программных средств данной специализации параллель-
но с развитием средств численного моделирования. Однако 
моделирование переходных процессов ЭЭС с применением 
численных методов сопряжено с совершенно иной, принци-
пиально противоположной ситуацией, порождающей необ-
ходимость глубокой декомпозиции процессов и упрощения 
математической модели ЭЭС, а также существенных ограни-
чений жесткости, дифференциального порядка этих моделей 
и длительности воспроизводимых процессов. Причем, как по-
казывает представленная хронология развития программных 
средств данной специализации, указанная ситуация весьма 
слабо зависит от существующего развития методической и 
инструментальной основы цифрового моделирования. Причи-
на этого – наличие ограничительных условий численных ме-
тодов [2–5]: решения дифференциального уравнения должны 
удовлетворять условию Липшица, длина интервала решения 
ограничивается по условию теоремы Далквиста и др. 

Проблемность численного интегрирования дифференциаль-
ных уравнений, особенно жестких нелинейных и высокого поряд-
ка, объективна и прогнозируема, а потому изучается и исследу-
ется уже давно [2–10]. Анализ многочисленных работ, часть из 
которых упомянута в данной статье, посвященных численному 
моделированию ЭЭС и численному интегрированию обыкновен-
ных дифференциальных уравнений, включая известные распро-
страненные компьютерные программы (EMTP, Мустанг, Дакар, 
Анарэс, RusTab, Eurostag и др.), показывает, что достигаемые 
по разным направлениям и для различных целей результаты в 
целом по-прежнему остаются в рамках существующей теории 
методов дискретизации для обыкновенных дифференциальных 
уравнений и перспектива принципиальных положительных де-
формаций и изменений этих рамок не просматривается.

Ввиду вышесказанного перспектива радикального реше-
ния проблемы адекватности и оперативности моделирования 

ЭЭС сугубо численным путем не просматривается. Данное 
обстоятельство ставит под сомнение адекватность матема-
тического моделирования, в связи с чем долгое время для 
решения задач настройки, проверки и сертификации АРВ ис-
пользовалась именно физическая модель ЭЭС. 

Разработанный в Энергетическом институте Томского по-
литехнического университета Всережимный моделирующий 
комплекс реального времени ЭЭС (ВМК РВ ЭЭС), основан-
ный на концепции гибридного моделирования, «освобожден» 
от обозначенных выше ограничений, что позволяет использо-
вать его вместо цифровой модели и наравне с физической 
для реализации положений стандарта СО ЕЭС.

Концепция гибридного моделирования ЭЭС [11] объеди-
няет три подхода к моделированию: аналоговое, цифровое 
(численное) и физическое. Аналоговая часть обеспечива-
ет отсутствие методической погрешности интегрирования. 
Цифровая часть позволяет на программном уровне реа-
лизовать алгоритмы управления и изменения параметров 
воспроизводимой системы. На физическом уровне обе-
спечивается связь и коммутация моделируемых элементов 
аналогично тому, как это осуществляется в реальной энер-
госистеме. 
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Рис. 1. Схема тестовой модели энергосистемы для сертификаци-
онных испытаний АРВ сильного действия синхронных генерато-
ров: ЭС – электрическая станция, Г – генератор, Т – трансфор-
матор, Д – асинхронный двигатель нагрузки, R – активный шунт 
нагрузки, Н – нагрузка, Л – линия электропередачи, С – емкость, 
КС – контактор, ШНП – шины неизменного напряжения
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ВСЕРЕЖИМНЫЙ МОДЕЛИРУЮЩИЙ КОМПЛЕКС 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 
ВМК РВ ЭЭС [12, 13] представляет собой параллельную, 

многопроцессорную, программно-техническую систему ре-
ального времени гибридного типа (рис. 2). Он объединяет в 
себе адаптируемую совокупность специализированных ги-
бридных процессоров (СГП) всех элементов моделируемой 
схемы ЭЭС и информационно-управляющую систему. 

ВМК РВ ЭЭС обладает следующими свойствами и возмож-
ностями:

�� все СГП строятся по единому принципу, согласно кото-
рому каждый из них содержит соответствующий решаемой 
системе уравнений сопроцессор (СП), в общем случае со-

ставной, и унифицированную периферию, включающую про-
граммно-аппаратный интерфейс локальной компьютерной 
сети, продольные и поперечные цифроуправляемые пофаз-
ные коммутаторы;

�� все СП в СГП также строятся по единому принципу, в соот-
ветствии с которым каждый из них представляет собой рабо-
тающую под управлением микропроцессора(-ов) параллель-
ную цифро-аналоговую структуру, обеспечивающую:

zz непрерывное и методически точное решение в реаль-
ном времени и на неограниченном интервале универсаль-
ной высокоточной системы уравнений моделируемого вида 
элементов: энергоблока, трансформатора, линии электро-
передачи и др.,

zz преобразование формы представления информации: 
цифро-аналоговое, аналого-цифровое, математическое 
аналоговое-трехфазное модельное физическое,

zz автоматизированное и автоматическое управление па-
раметрами, настройками, продольными и поперечными 
коммутациями фаз и др.,

zz моделирование РЗ и ПА, систем управления воспроизво-
димого элемента ЭЭС и др.;

�� трехфазные входы/выходы различных СГП через коммута-
тор трехфазных узлов (КТУ) объединяются согласно модели-
руемой схеме ЭЭС, а информационно микропроцессоры всех 
СГП соединены локальной сетью (ЛКС) с серверной ЭВМ;

�� на серверной ЭВМ устанавливается специализированное 
программное обеспечение (СПО) ВМК РВ ЭЭС, в котором соз-
даются базы данных, разнообразный программный инстру-
ментарий и в среде которого реализуются все информацион-
но-управляющие возможности комплекса;

�� наряду с серверными функциями, сервер может выполнять 
функции автоматизированного рабочего места пользователя, 
в частности администратора ВМК РВ ЭЭС, для которого от-
крыт полный доступ ко всем информационно-управляющим 
возможностям последнего;

�� сервер ВМК РВ ЭЭС может быть подключен к внешней ком-
пьютерной сети (ВКС), в которой размещены клиентские ком-
пьютеры и на которых может быть установлено СПО клиента 
ВМК РВ ЭЭС, в том числе с регламентированными и защи-
щёнными уровнями доступа к информационно-управляющим 
возможностям, текущим и архивным данным;

�� для информационно-управляющего и физического вза-
имодействия с реальным оборудованием: устройствами 
релейной защиты и автоматики, оперативным информа-
ционным комплексом (ОИК), различными информационно-
управляющими системами и другими внешними средствами 
(ВС), разработаны и используются соответствующие интер-
фейсные программные и программно-технические средства 
(ИПТ), имеющие для физического взаимодействия с внеш-
ними средствами согласующие усилители и информацион-
ные взаимосвязи с сервером и СП по локальной и внешним 
компьютерным сетям;

�� заложенные в ВМК РВ ЭЭС принципы построения исклю-
чают методическую ошибку решения математических мо-
делей элементов и соответственно совокупной модели ЭЭС 
в целом, безотносительно к дифференциальному порядку, 
жёсткости и интервалу решения. Поэтому, точность решения 
гарантирована и определяется только инструментальной по-
грешностью аппаратной части комплекса, минимизация кото-

Рис. 2. Внешний вид и структурная схема ВМК РВ ЭЭС

Рис. 3. Структура СГП энергоблока: ЛКС – локальная компьютер-
ная сеть; ЦП – центральный процессор; СП – сопроцессор элек-
трической машины; ПК – процессор коммутации; АЦП – процессор 
аналого-цифровых преобразователей; КТУ – коммутатор трехфаз-
ных узлов; A, B, C – модельные физические токи и напряжения фаз; 
Вкл1, Вкл2 – выключатели первой и второй системы шин; КЗ – по-
перечная коммутация
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рой обеспечивается применением прецизионных интеграль-
ных компонентов.

В рамках данной статьи рассмотрено моделирование в ВМК 
РВ ЭЭС энергоблока. На рисунке 3 представлена схема соот-
ветствующего СГП.

Адекватное представление модели синхронного генерато-
ра является определяющим. В связи с этим математическая 
модель энергоблока реализуется полной универсальной ма-
тематической моделью синхронного генератора, включающей 
также математические модели первичного двигателя, систе-
мы возбуждения и их разнообразные автоматические регуля-
торы, а также блочного трансформатора.

Разработанные и используемые в ВМК РВ ЭЭС математи-
ческие модели электрических машин отличаются значительно 
большей детализацией от математических моделей, традици-
онно использующихся в моделирующих комплексах, основан-
ных на сугубо численных методах решения дифференциаль-
ных уравнений.

Повышенная детализация моделей электрических машин 
имеет высокую значимость для решения задач, связанных с 
разработкой и исследованием новых методов управления и 
защиты энергосистем. 

Это связано с тем, что, по мере дальнейшего развития и 
внедрения более быстродействующего силового коммутаци-
онного оборудования, более быстродействующих и функци-
онально развитых локальных и системных средств техноло-
гической и противоаварийной автоматики, релейной защиты, 
способных активнее и эффективнее участвовать в управле-
нии динамическими переходами ЭЭС, растет необходимость 
отказа от упрощений для более точного воспроизведения тра-
екторий изменения режимных параметров ЭЭС в динамиче-
ских переходах.

 На основе положительного опыта длительной апробации и 
наработанной информационной базы данных в качестве ма-
тематической модели синхронного генератора в ВМК РВ ЭЭС 
используется полная система уравнений Парка-Горева повы-
шенной точности, совместно с уравнениями формирования 
трехфазной системы a,b,c и взаимного преобразования пе-
ременных систем d,q и a,b,c (d,q ↔ a,b,c) [14, 15]. Повышение 
точности достигается за счет увеличения числа моделируе-
мых демпферных контуров и учета частотной зависимости их 
параметров. Учет трех демпферных контуров по оси d и четы-
рех демпферных контуров по оси q обеспечивает практически 
во всех случаях необходимую достоверность моделирования 
реального спектра процессов генератора. 

Кроме того, обозначенная система уравнений дополняет-
ся дифференциальным уравнением движения ротора, диф-
ференциальными уравнениями описания процессов в возбу-
дителе и каналах регулирования АРВ системы возбуждения. 
Помимо этого, в модели генератора учтена нелинейность на-
магничивания стали ротора и зависимость роторных контуров 
генератора от частоты.

Что же касается регуляторов возбуждения, то поскольку 
наряду с внедряемыми в настоящее время микропроцес-
сорными АРВ и системами возбуждения с современными 
управляемыми полупроводниковыми преобразователями в 
эксплуатации еще длительное время будут находиться раз-
личные виды и типы ранее созданных систем возбуждения 
и АРВ, необходимыми и целесообразными являются библи-

отека адекватных математических моделей существующих 
систем возбуждения и АРВ. В ВМК РВ ЭЭС заложена также 
специально разработанная система автоматического про-
ектирования, которая позволяет синтезировать в СП любые 
другие математические модели потенциально возможных 
систем возбуждения и АРВ.

В качестве основного недостатка ВМК РВ ЭЭС можно вы-
делить отсутствие гибкости в реализации схемы ЭЭС, т.е. 
моделируемые элементы энергосистемы жестко связывают-
ся между собой на физическом уровне в соответствии с топо-
логией сети. Однако в настоящее время уже ведется работа 
по ликвидации обозначенного недостатка при условии сохра-
нения принципов концепции гибридного моделирования. 

Итогом вышесказанного является заключение о том, что 
ВМК РВ ЭЭС ввиду своих уникальных особенностей при неко-
торых доработках может выступать в качестве универсально-
го инструмента для реализации всех мероприятий, предусмо-
тренных стандартом СО ЕЭС, в частности для проверки АРВ 
при всевозможных нормальных и анормальных режимах ее 
работы. Причем здесь возможны два варианта: 

�� проверка АРВ с использованием заложенных в ВМК РВ 
ЭЭС математических моделей данной автоматики. При этом 
подстройку параметров можно проводить интерактивно в ре-
жиме реального времени;

�� проверка реальных систем АРВ, подключенных напрямую 
к ВМК РВ ЭЭС через ИПТ по схеме замкнутого цикла (рис. 4).

ВЫВОДЫ
1.  ВМК РВ ЭЭС является уникальной разработкой, не име-

ющей аналогов в мире.
2.  Благодаря используемой в основе комплекса концепции 

гибридного моделирования, к ВМК РВ ЭЭС не применимы 
ограничения, присущие цифровым комплексам, использую-
щим численные методы. 

3.  ВМК РВ ЭЭС может использоваться для реализации всех 
мероприятий, предусмотренных стандартом СО ЕЭС, т.е. ис-
пользоваться как единый инструмент для исследований, про-
верки и сертификации систем АРВ любой конфигурации.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
«Наука» 2.1318.2014 «Разработка и исследование гибрид-
ного моделирующего комплекса энергосистемы с актив-
но-адаптивной сетью».

Рис. 4. Схема реализации исследований и верификации АРВ в 
«замкнутом цикле» с помощью ВМК РВ ЭЭС
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Устойчивая работа генерирующего оборудования в энергоси-
стеме во многом определяется надежностью работы их си-

стем возбуждения, совершенством алгоритмов функциониро-
вания и параметрами настройки автоматических регуляторов 
возбуждения (АРВ). В настоящее время в ЕЭС России в процес-
се реконструкции действующего и при вводе в эксплуатацию но-
вого генерирующего оборудования внедряются устройства АРВ 
разных производителей, в том числе зарубежных. Поэтому сер-
тификационная проверка впервые внедряемых в ЕЭС России 
АРВ (новых версий программного обеспечения АРВ) и проверка 
параметров настройки АРВ конкретного генерирующего обору-
дования под реальные схемно-режимные условия его работы в 
энергосистеме являются актуальными задачами. В этом аспек-
те публикация сотрудников Томского политехнического универ-
ситета (ТПУ) о возможностях применения всережимного моде-
лирующего комплекса реального времени (ВМК) для указанных 
задач заслуживает внимательного изучения.

Развитие современных ПТК ориентировано исключительно на 
математические методы моделирования объектов исследова-
ния. Эта тенденция привела к созданию доступных всем универ-
сальных технических средств исследований, что чрезвычайно 

важно для формирования единой технической позиции пред-
ставителей науки, проектировщиков, разработчиков устройств 
управления и эксплуатации по исследуемым вопросам. Также 
проведен ряд исследовательских работ, подтверждающий при-
менимость математических моделей для решения указанных 
задач. Поэтому утверждение авторов, ставящих под сомнение 
адекватность математического моделирования без серьезных 
обоснований для решения конкретных задач исследования, 
не корректно. ОАО «СО ЕЭС» совместно с ОАО «НТЦ ЕЭС» и ка-
федрой РЗиА ЭС ФГБОУ ВПО «НИУ МЭИ» проведены исследо-
вания возможностей применения цифровой модели энергоси-
стемы для проведения сертификационной проверки алгоритмов 
функционирования и параметров настройки АРВ для действу-
ющего объекта электроэнергетики на примере программно-ап-
паратного комплекса RTDS. Верификация созданных цифровых 
моделей осуществлялась путем сравнения результатов испыта-
ний АРВ на цифровой модели с аналогичными испытаниями на 
физической модели ОАО «НТЦ ЕЭС». По результатам исследо-
ваний однозначно сделаны выводы о возможности применения 
ПАК RTDS для указанных задач. В настоящее время готовится 
проект изменений в Стандарт организации ОАО «СО ЕЭС»(СТО 
59012820.29.160.20.001-2012), определяющих применение ПАК 
RDTS для решения указанных задач.

Следует отметить, что для подтверждения возможности 
ВМК для проверки алгоритмов функционирования и па-
раметров настройки АРВ, коллегам из ТПУ предстоит не-
мало потрудиться, в том числе выполнить верификацию 
испытательного комплекса и подтвердить результатами 
исследований соответствие требованиям Стандарта СТО 
59012820.29.160.20.001-2012.
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