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PSCAD V5

• Релиз новой версии PSCAD ожидается в первом
квартале 2021 года.

• PSCAD V5 представляет собой существенное
обновление симулятора с добавлением новых
программных средств и функций, которые стали
плодом усилий Manitoba Hydro International за
более чем три года.

• Разработка PSCAD V5 велась для использования при
решении существующих задач в электроэнергетике и
с заделом на удовлетворение будущих потребностей.
В первую очередь это касается возможности
моделирования энергосистем с большой долей
генерации нетрадиционными и возобновляемыми
источниками и с применением устройств на базе
силовой электроники.

Расширенная версия «PSCAD V5 Enhanced»

Комплект включает дополнительные
программные средства:

• PRSIM™

• PSCAD Initializer

• Enerplot™
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Базовая версия «PSCAD V5»

Получила новые функции автоматизации
испытаний по сценариям и поддержкой
языка Python. Глубокая переработка кода
PSCAD V5 повысила эффективность
применения симулятора и расширила
возможности моделирования энергосистем
(ЭС).

Расширенная версия «PSCAD V5 Enhanced»

Комплект включает дополнительные
программные средства:

• PRSIM™

• PSCAD Initializer

• Enerplot™
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PSCAD™ V5
• Симуляторы для моделирования

электромагнитных переходных процессов (EMT)
в связи с все более широким использованием
возобновляемых источников энергии перестают
быть средствами разработки и проектирования
только небольших локализованных ЭС. Теперь
имитационное моделирование EMT широко
востребовано при проектировании больших
электрических сетей.

• Новая эра PSCAD V5 открывает возможности:

– моделирования больших ЭС;

– быстрой симуляции и параллельных
вычислений;

– полной автоматизации испытаний и
сбора данных;

– Анализа полученных данных и
исследования сложных процессов в ЭС.



pscad.com
Powered by Manitoba Hydro International Ltd.

PSCAD V5

Моделирование энергосистем с 
интеграцией возобновляемых 
источников энергии
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Ветряная и солнечная генерация
Подключение источников нетрадиционной генерации с применением 
силовой электроники изменяет характеристики энергосистем.

Характеристики ветряных и солнечных (PV) установок сильно
отличаются от традиционных генераторов на основе синхронных
машин.

Элементы, с помощью которых нетрадиционные источники
подключаются к энергосистеме (кабельные линии переменного
или постоянного тока, фильтры, маломощные электросети,
компенсаторы реактивной мощности), существенно влияют на
динамическую устойчивость системы в целом.
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Ветряная и солнечная генерация
Подключение источников нетрадиционной генерации с применением 
силовой электроники изменяет характеристики энергосистем.

Реакция синхронного генератора на изменения баланса в 

электрической энергосистеме (ЭС) определяется:

• Характеристиками электрической машины;

• Характеристиками возбудителя;

• Характеристиками турбины;

• Инерционностью вращающихся масс.

Инерционный отклик является следствием дисбаланса в ЭЭС.

• Инерционный отклик обусловлен синхронно вращающимися массами 

больших генераторов.

• Время первичного регулирования частоты (ПРЧ) 20-30 сек.

• Нетрадиционные источники, присоединенные с помощью инверторов, 

практически не обладают инерционным откликом  по сравнению с СГ.
Автоматическое 

управление 
генерацией

ПРЧ

Ч
ас

то
та

   
се

ти Начальный спад определяется 
инерцией системы
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Характеристики передачи мощности от ветряных генераторов

Кабельные линии переменного или постоянного тока, используемые для подключения ветряных генераторов к центральной ЭС
посредством длинных и зачастую слабых линий переменного тока, компенсаторов реактивной мощности и фильтров, вкупе
оказывают значительное влияние на реакцию этих генераторов при системных событиях в ЭС.

Входы системы управления генератором:
мгновенные и действующие значения  на инверторе

Ветряная и солнечная генерация
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Пример подключения ветротурбины к слабой сети

Напряжение на шине после КЗ.

Необходимо точно и быстро отслеживать 
напряжение и фазовый сдвиг, чтобы скорее 
вернуться к устойчивой работе ЭС.

t

P,Q

Idref (Pref)

Iqref(Qref)

Ветряная и солнечная генерация
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Полное отключение системы Южной Австралии в сентябрь 2016г.

Моделирование на общесистемном уровне

Тепловая 

Ветряная

Импорт из пр. Виктория

Вся энергосистема Южной Австралии 
была смоделирована в PSCAD и у нас 

появилась возможность 
воспроизвести что случилось.
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Управление взаимодействием при подключении 200 МВт ветростанции

• КЗ возникает на 15 секунде с длительностью 120 мс.

• В первые 10 мс при КЗ: большая частота вращения и соответствующие уровни 
напряжение Vd и Vq приводят к большому току Iq и малому току Id.

• Следующие 50 мс при КЗ инвертор снижает Id и Iq чтобы дать ФАПЧ 
синхронизироваться по фазе.

• Последние 60ms при КЗ: Выдается ток Iq для поддержки устойчивости ЭС

• После устранения КЗ, система ФАПЧ «теряет фазу», что приводит к большим 
колебаниям по напряжению

Моделирование с высокой детализацией
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Проблемы поддержания напряжения в ЭС Юго-восточный Англии 

• Юго-восточная Англия - это место, где сходятся 
несколько линий постоянного тока HVDC и в этом 
регионе мало синхронных электростанций. И 
даже они вытесняется морскими ветряными 
электростанциями.

• Три компенсатора STATCOM задействованы для 
поддержания уровня напряжения. 

• Для региона характерен низкий запас реактивной 
мощности и ощущается острый дефицит 
реактивного тока при КЗ.

• Управление взаимодействием и качанием 
мощности в условиях «слабой сети».

To Netherlands (BritNed)

To Belgium (Nemo Link)

To France (ElecLink)

To France (IFA)

Моделирование больших ЭС с высокой 
детализацией



pscad.com
Powered by Manitoba Hydro International Ltd.

PSCAD V5

Новые программные средства
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PRSIM™

Программный модуль PRSIM позволяет существенно уменьшить
затраты времени и усилия при конвертации в PSCAD данных из
моделей ЭС, выполненных в других приложениях:

• Конвертация в PSCAD V5.0 и V4.6 моделей ЭС из популярных
программ PSS/E и PowerFactory.

• Импортирование подробных динамических характеристик.

• Импортирование данных симметричных составляющих.

• Привязка географических данных к модели ЭС.

• Эквивалентирование участков ЭС.

• Повторная инициализация ранее созданных PSCAD-проектов.

Импортирование моделей ЭС
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PSCAD Initializer
Запуск симуляции с учетом  
потокораспределения 
Программа моделирования переходных процессов PSCAD
симулирует реакцию ЭС на возмущения при коммутациях или
коротких замыканиях, т.е. когда система переходит из одного
устойчивого состояния к другому за короткий промежуток времени.

• Программный модуль PSCAD Initializer предназначен для задания
начального режима ЭС перед возмущающем воздействием в
соответствии с расчетами потокораспределения (например,
амплитуды и фазы напряжения на шинах, уровня активной и
реактивной мощности и пр.). Для этого программный модуль
выполняет решение уравнений потока мощности и производит
соответствующую настройку параметров компонентов модели в
PSCAD, например, генераторов, источников и пр.
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ENERPLOT™
Анализ и построение графиков по данным

Программный модуль Enerplot™ - это приложение для автоматизации по
обработке результатов расчетов, позволяющее легко выполнять
повторяющиеся задачи. Сценарии обработки данных хранятся в виде
макросов для последующего воспроизведения.

• Создание сценариев через встроенный интерфейсе Python или запись
действий оператора.

• Мощная сред математический обработки данных и построения графиков.

• Анализ с использованием быстрого преобразования Фурье (FFT).

• Шаблоны проектов по обработки типовых и схожих данных.

• Быстрое перестроение кривых на графиках по ссылке или таблице данных.

• Быстрая обработка файлов с большим объемом данных и функция
отложенной загрузки.
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PSCAD V5

Новые возможности PSCAD
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Модифицированный расширенный узловой анализ (MANA)

• Модифицированный расширенный узловой анализ позволяет определять не
только напряжения в узлах, но и некоторые токи в цепях. Это помогает
решить проблему классического узлового анализа, как сложность
представления зависимых источников.

• Модели зависимых источников включены в основную библиотеку
компонентов (Master library).

• Новая версия PSCAD автоматически использует алгоритм MANA при
использовании в модели зависимых источников.

Вычислитель EMTDC
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• KLU – это программный алгоритм для решения разреженных систем линейных алгебраических
уравнений, которые часто образуются при моделирование электрических схем. Алгоритм использует
различные приемы: метод перестановки в блочно-треугольную форму (BTF); уменьшения
заполнения матрицы по методам Minimum Degree и Nested Dissection, а также метод LU-разложения
с левосторонней факторизацией.

• Алгоритм KLU теперь используется в EMTDC при симуляции больших энергосистем. Пользователь
может устанавливать порог, при достижении которого будет активирован алгоритм KLU для
оптимизации матрицы уравнений.

Вычислитель EMTDC

Алгоритм решения разряженных матриц (KLU)
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Многоразовый параллельный запуск (PMR)
• Функция Parallel Multiple Run (PMR) позволяет

многократно запускать одну и ту же модель с
различными параметрами в параллельном
режиме. Каждая симуляция запускается
независимо на отдельном ядре процессора.

• Совмещение данных многократного запуска
на графике (Multiple Plotted Data Sets): при
включении опции трассировки данных для
визуализации в параллельном режиме после
окончания симуляции появляется список
наборов данных по каждому запуску. При
нажатии на конкретный элемент из списка
будет отображаться график по этому запуску.
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Улучшенное задание параллельной симуляции

Настройки симуляции были введены в PSCAD V4.5
для упрощения параллельного моделирования. В 
новой версии улучшены и добавлены:

• Переопределение настроек проекта;

• Переопределение настроек слоя;

• Выбор элементов глобальных замен;

• Включение/отключение настроек;

• Поддержка таблицы параметров;

• Принудительная перекомпиляция проекта;

• Новые параметры параллельного запуска.
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• Использование функций высокопроизводительной
параллельной обработки данных подразумевает
задействование нескольких процессорных ядер. Количество
задействованных ядер может даже больше чем в типовом ПК.

• Пользователи могут либо использовать дорогой
высокопроизводительный компьютер, например, с 64-ядрами.
Либо можно задействовать несколько обычных компьютеров в
одной сети LAN с создать из них вычислительный кластер.

• Для запуска и управления моделированием в вычислительном
кластере существует дополнительное ПО – Cluster Launch System
(CLS).

Система кластерной симуляции (CLS)

Функции параллельной обработки
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Автоматизация
Встроенный язык Python для записи сценариев
Старая версия модуля автоматизации Python-скриптов
поддерживала запуск PSCAD, загрузку и запуск задания на
моделирование, изменение параметров модели и анализ
полученных данных. Устанавливаемая дополнительно к пакету
программы PSCAD библиотека программы автоматизации Python-
сценариев управляла функциями PSCAD через интерфейс
автоматизации.

• Теперь модуль автоматизации Python-сценариев входит в пакет
установки PSCAD V5. Пользователи могут записывать,
редактировать, запускать свои сценарии из специализированной
панели в PSCAD.
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• Многоуровневые преобразователей MMC.

• Синхронная машина в фазовой плоскости A-B-C. 

• Однофазная асинхронная машина.

• Дискретные передаточные функции (Z-преобразования).

• Однофазный многообмоточный (от 5 до 12) 
трансформатор.

• Модели 3- и 5-стержневых трансформаторов.

• Реактор с намагничиванием.

• TRV-генератор огибающей для восстанавливающегося
напряжения.

• Генератор гармонических составляющих.

• Таймер срабатывания , отключения.

• Модель прямого/обратного преобразователя Кларка.

• Детектор изменений.

• Элемент зоны нечувствительности.

• Преобразователь шкалы.

• Дискретизатор.

• Комплексно-сопряженные операции.

• Отвод электрической фазы.

Библиотека компонентов

Добавлены новые компоненты в базовую библиотеку
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• Поддержка комплексных величин.

• Поддержка работы с массивами.

• Подведение итоговой статистики многократного запуска.

• Усовершенствованный модуль быстрого преобразования Фурье.

• Построение B-H характеристики для реактора с насыщением.

• Добавлен нейтральный проводник для машин с постоянными магнитами.

• Задание взаимоиндукции между фазными и нулевым проводниками.

Библиотека компонентов

Улучшены компоненты базовой библиотеки
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Комбинирование воздушных 
и кабельных линий
• В редактор кабельных линий и программу

расчета параметров линии (LCP) была
добавлена возможность создавать
комбинированные линии электропередач,
включающие воздушные и кабельные линии,
проложенные параллельно.

• Дополнительная формула расчета в LCP
позволяет учитывать взаимоиндукцию между
воздушными и кабельными линиями.
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Тандемное соединение линии ЭП

• V5 теперь имеет механизм для тандемного включения
участков воздушных или кабельных линий.

• Тандемное включение позволяет легко задавать
«скользящее» вдоль ЛЭП место возникновения КЗ и
автоматизировать процесс испытаний.

• Новая функция тандемного включения поддерживает
многоразовый запуск, параллельную обработку, компонент
задания параметров конфигурации линии. Это позволяет
быстро и эффективно моделировать КЗ на всей
протяженности линии ЭП.

• При многоразовом запуске для тандемной линии
автоматически выполняется предварительный расчет всех
возможных длин участков ЛЭП с заполнением
соответствующей таблицы.

Система кластерной симуляции (CLS)
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• Электрическая сеть, располагающаяся на
нескольких уровнях вложений, начиная с
главного, может быть представлена как один
компонент с исходным Fortran-кодом.

• Новый редактор компонентов включает массив
графического представления портов сети, а также
заготовки для ее участков: ветвь, трансформатор и
матрицу для заполнения.

Модернизация «Черного ящика»

Поддержка электрических цепей
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• Параметры элементов, помещаемых в Blackbox
могут быть жестко заданы без возможности
изменения, а также могут задаваться в качестве
глобальных параметров с возможностью
редактирования.

• Уникальность каждого параметра проверяется по
двум критериям – названию и единице
измерения. То есть, если существует два
параметра с названием FREQ, но с разными
единицами измерения, например, [Гц] и [рад/с],
то это будут два отдельных параметра.

Модернизация «Черного ящика»

Глобальная подстановка
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• При размещении в черном ящике серии
вложенных страниц или модулей теперь можно
сохранять описание компонента черного ящика
для каждого отдельного модуля, а не только на
самом верхнем уровне.

• Описание компонента, являющегося «черным
ящиком», при сохранении может использоваться
отдельно от всех остальных.

Модернизация «Черного ящика»

Сохранение внутренних описаний (Definitions)
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Программный интерфейс приложения (API)

• Интерфейс API V5 позволяет организовать взаимодействие
вычислителя EMTDC для совместной работы (сосимуляции) с
практически любым внешним приложением.

• Библиотека EmdtdcCosimulation_Channel представляет собой
структуру на языке С и поддерживает ряд функций.

• Эти функции позволяют выполнять настройки из внешнего
приложения. Новый библиотечный компонент Cosimulation
обеспечивает взаимодействие с внешним проектом со
стороны PSCAD.

• Полное описание интерфейса API для сосимуляции имеется в
справочной системе PSCAD.

Сосимуляция с другими приложениями
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*.psout

• В пятую версию PSCAD добавлен новый формат
сохранения данных симуляции. Этот новый
запатентованный двоичный формат обеспечивает
сжатие данных и одновременно более быстрый
доступ к ним.

• Новый формат позволяет хранить в одном файле все
результаты моделирования, включая данные
многократных запусков с различными параметрами, а
также графическую информацию.

• Например, при многоразовом запуске 100 симуляций,
все результаты симуляции сохраняются в одном
файле с названием <project_name>.psout.

Сохранение данных из EMTDC в двоичном виде
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• При подключении конца провода к другому
объекту (компоненту, шине или другому
проводу) он будет «прилипать» к этому
объекту.

• Если начать перемещать объект, то провода от
него останутся подключенными к тем же
местам, а провод будет растягиваться как
резинка.

Новый трехсегментный компонент с «резиновыми» связями

Тянущиеся связи («Приклеенные» провода)
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• Команда разработчиков PSCAD наконец
удовлетворила запросы пользователей из
разных стран мира.

• Обновлена система кодирования текста в
PSCAD. Включена поддержка записей в
формате Unicode, что существенно упрощает
возможность ведения заметок на разных
языках.

• Поддерживаются надписи на кириллице и
китайских иероглифах.

Многоязычная поддержка полей комментариев на схеме

Кодировка Unicode
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Функция «умная вставка»

Привычная операция «вырезать/скопировать-
вставить» в PSCAD V5 стала намного «умнее».
Теперь в буфере обмена Windows сохраняется
больше сведений об объекте и при последующей
вставке можно будет выбрать ту часть информации,
которая требуется по контексту.

Это уменьшит количество действий мышью при:

• Копировании/вставке для Output Channels;

• Вставке в поле комментариев текста из
внешних источников;

• Выборочном копировании;

• Копировании/вставке сведений о слоях;

• Вставке с переименованием;

• Вставке растровых изображений высокого
разрешения.
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Новое окно задания параметров компонента

• С целью более эффективного управления большим
числом параметров компонентов, в PSCAD V5
соответствующее диалоговое окно было значительно
улучшено. Окно категорий параметров теперь
организовано по новому, имеет динамический экран и
окно обратной связи Dynamic Help Pane для более
удобного представления справочной информации.

• Использовавшийся с 90-х годов формат страницы
категорий с ниспадающим списком был заменен на
многоуровневые окна. Новый стиль имеет
раскрывающуюся древовидную структуру с
несколькими уровнями вложений и удобным заданием
параметров.
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Улучшенная таблица параметров компонентов

PSCAD V5 получил новую таблицу параметров компонентов,
улучшенную по предложениям пользователей. Хотя новая
таблица параметров внешне схожа с ранее
использовавшейся, но в ее функционал добавлены новые
возможности.

• Новая таблица включает параметры практически всех
моделируемых объектов: шин, линий электропередачи, а
также настроек симуляции, полей комментариев.

• Поддерживается фильтрация параметров по категориям
и модулям вложений.

• Отключенные параметры также отображаются в таблице
параметров с соответствующим индикатором.

• Возможно сохранение для модификации и последующей
загрузки новых параметров через файл формата *.csv.

• Возможно копирование таблицы параметров в
электронную таблицу для редактирования, а затем
обратное перенесение с помощью функций copy/paste.

• Полная поддержка функций отмены/повтора.
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Улучшенный мастер создания компонентов
PSCAD V5 включает полностью новый и переработанный
мастер создания компонентов Component Wizard. Отличие
мастера компонентов V5 от предыдущих версий:

• Полностью масштабируемый внешний вид компонента.

• Гибкое размещение точек подключения (портов)
компонента. Расположение портов можно менять в любое
время.

• Быстрый доступ к просмотру свойств компонента.

• В любой момент можно добавлять новые сведения в
описание компонента.

• Автоматическое создание «заглушек» для интерфейса с
FORTRAN, C или MATLAB в сегментах Fortran, Dsdyn и Dsout.
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Улучшенная навигация по проекту
Пользователи PSCAD V5 могут легко
ориентироваться в своих проектах независимо от
их масштаба.

• В ранних версиях PSCAD навигация по проекту
выполнялась вручную путем детализации
уровней иерархии модулей.

• PSCAD V3 и PSCAD V4 предоставляли
интерактивное древовидное представление
существующей иерархии модулей, с помощью
которой можно было выбрать нужный модуль.

• В версии X4 (V4.3-V4.6) панель навигации по
проекту была перенесена в отдельную область
на экране.

В PSCAD V5 добавлены:

• Навигационная панель.

• Закладки на компоненты.

• Панель закладок.

• Компонент ссылки на проект.

• Компонент гиперссылки.
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Улучшена анимация элементов схемы
В предыдущих версиях анимация элементов схемы, таких как
актуальное состояние выключателя или показание мультиметра,
обновлялись только для тех компонентов, которые попадали в
поле зрения при симуляции. Это приводило к тому, что при
переходе на вложенные страницы проекта, приведенные на ней
значения могли быть не актуальными и даже ложными.

В PSCAD V5 была исправлена указанная проблема и
анимированная часть информации на модели теперь
отображается корректно в любом случае.
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Улучшенный дизайн панели глобальной замены
Функция глобальной замены была переработана с учетом
отзывов пользователей. Панель стала интуитивно понятной и
имеет более гибкие возможности.

Основные изменения:

• Новая панель теперь позволяет добавлять, изменять и
удалять все глобальные замены в проекте.

• Добавлена возможность использования альтернативных
значений глобальной замены для разных проектов и
вложений.

• Список глобальной замены можно сохранять и извлекать из
файла формата *.csv

• Добавлена возможность изменения предельных значений
для ползунков.
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Поддержка комплексного типа данных (Re, Im)
Помимо вещественных, целочисленных и логических типов данных в
PSCAD V5 включена поддержка комплексных чисел.

В ранней версии PSCAD можно было создавать лишь #LOCAL-типы
данных.

PSCAD V5 включает следующие улучшения:

• Комплексный тип данных может задаваться при конфигурации
портов подключения графического компонента.

• Комплексный тип данных поддерживают как стандартные, так и
свернутые в Blackbox компоненты.

• Комплексный тип данных поддерживаются элементами
Miscellaneous и CSMF из библиотеки компонентов.

• Соединительные провода, передающие комплексные данные,
окрашиваются в оранжевый цвет.
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Обработка внешних файлов 

Обновления и улучшения

Добавление исходных (*.f, *.c), скомпилированных файлов
и библиотек (*.obj, *.lib) ранее выполнялось через два
отдельных поля в древе проекта, либо через компонент File
Reference. В версии PSCAD V5 функция была переработана
и организована в удобном, интуитивно понятном виде –
центральном древе проекта Resources Branch.

• Был добавлен новый параметр Relative Path, который
позволяет указать путь до папки, в которой
располагаются зависимые файлы. Если эти файлы
находятся в одной папке с проектом, то достаточно
указать только имя файла.
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PSCAD V5 БУДЕТ ДОСТУПЕН 
В СКОРОМ ВРЕМЕНИ


