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Программный комплекс PSCAD 
используется для подготовки 
бакалавров и магистров по 

направлению 
13.03.02 «Электроэнергетика и 

электротехника» 
при проведении лабораторных и 

практических работ по дисциплинам:
 Компьютерное моделирование 

систем электроснабжения;
 Автоматизация систем 

электроснабжения;
 Программные продукты в 

электроэнергетике;
 Применение ЭВМ.

Достоинства имитационного 
моделирования в PSCAD:

 моделирование не требует прерывания 
текущей деятельности реального объекта;

 динамический характер отображения 
процессов в моделируемом объекте;

 использование в качестве средства обучения, 
как альтернатива лабораторным стендам;

 возможность учета большого числа случайных 
факторов;

 возможность проведения статистических 
экспериментов;

 сравнительная простота введения 
модификаций в модель;

 возможность управлять масштабом времени.
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 Ознакомление с 
функциональными 
возможностями PSCAD;

 Создание базовых 
моделей, систем 
электроснабжения;

 Знакомство с 
библиотеками;

 Поиск исходных данных 
для моделирования 
компонентов модели;

 Исследование 
электромагнитных 
переходных процессов 

Voltage source. 
Generation.

High-voltage breaker

Power transmission 
lines

Transformer 110/10 kV

Сable 10 kV 

Fault point

Induction machine

Electric 
network 
model
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 Анализ результатов 
моделирования по 
осциллограммам

 Верификация 
результатов

 Корректировка 
параметров 
моделирования

Current and voltage signals. 
Normal mode.

Current and voltage 
signals when the 

motor starts

Current and voltage 
signals. 

Single-phase earth fault

Electric network 
model
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Программа Microsoft Excel – база данных для формирования исходных данных 
для кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена
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Курсовой проект с использованием PSCAD 
по дисциплине 

«Применение ЭВМ в электроэнергетике»

Часть №1 - стандартная Часть №2 - индивидуальная
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Курсовой проект с использованием PSCAD по дисциплине «Применение ЭВМ в электроэнергетике»

Часть №1 - стандартная
«Исследование электромагнитных переходных процессов в системе 

электроснабжения»
• Создание модели СЭС по заданию;
• Моделирование первичных измерительных преобразователей;
• Эксперименты по аварийным режимам (различные виды КЗ);
• Формирование осциллограмм нормальных и аварийных значений 

сигнала;
• Создание устройства записи осциллограмм (COMTRADE RECORDER);
• ОМП по записанным осциллограммам с помощью программы 

FastView
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Курсовой проект с использованием PSCAD по дисциплине «Применение ЭВМ в электроэнергетике»

Часть №2 - индивидуальная
«Моделирование в рамках темы научного исследования»

Примерные темы:
• Анализ волновых процессов для определения факта наличия повреждения в 

программном комплексе PSCAD
• Составление статистической выборки данных электрической сети с использованием 

возможности множественного расчета в PSCAD
• Исследование качества электроэнергии с системе электроснабжения
• Исследование индукционного генератора, приводимого в движение ветровой 

турбиной
• Дизельный двигатель как первичный двигатель асинхронного генератора
• Исследование синхронной машины с использованием стабилизатора 

энергосистемы
• Инициализация настроек регулятора ветряной турбины
• Анализ схемы однополупериодного выпрямителя, реализованного на GTO

тиристоре в программном пакете PSCAD
• Промежуточный понижающий преобразователь постоянного тока
• Реактор с тиристорным управлением
• Исследование феррорезонанса в ПК PSCAD
• Моделирование преобразователя источника напряжения (VSC)
• Насыщение трансформаторов тока
• Исследование конденсаторной батареи в программном комплексе PSCAD

и др.

gt1

gt2

gt3

gt4

gt5

gt6

1

EaEc Eb

Eab

Ebc

Idc

35

2 6 4

135

2 6 4

dcVltg R=0

P = 147.3
Q = -0.661
V = 174.1

V

A

R
=

0

Einv

R
=

0

2
6

0
0

0
2

6
0

0
0

#1 #2

Phase APhase BPhase C
0.5968 [H] 2.5 [ohm]

2
6

0.5968 [H] 2.5 [ohm] 0.5968 [H] 2.5 [ohm]

0.5968 [H] 2.5 [ohm] A

B Compar-
ator

A

B Compar-
ator

D
+

F

-

120.0

(2*pi)/3

D
+

F

+

120.0

(2*pi)/3

gt1

gt3

gt5

gt1 gt4

gt3 gt6

gt5 gt2

Freq

Phase

Freq

Mag
Sin

Freq

Phase

Freq

Mag
Sin

Phase

Freq

Mag
Sin

Freq

Mag

Ang

F*

Carrier_f

Freq Trig

Trig

Delay

T

Delay

T

Delay

T

Delay

T

Delay

T

Delay

T

IGBT firing pulses

High frequency carrier waveform

60.0

RefA

RefB

RefC
A

B Compar-
ator

Modulating signal

Main : Contr...

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Carrier_f

27



Применение симулятора PSCAD в учебных целях

9

Моделирование релейной защиты ЛЭП 10 кВ
1 2

3

5

4

7 6

9

8

1 – блок, реализующий АЦП сигнала с трансформаторов 
тока (ТТ) для цифровых реле;
2 – блок, реализующий алгоритм токовой отсечки (ТО);
3 – блок, реализующий алгоритм работы первой ступени 
максимальной токовой защиты (МТЗ1);
4 – блок, реализующий алгоритм работы второй ступени 
токовой отсечки (МТЗ2);
5 – блок, реализующий алгоритм работы избирательного 
органа устройства резервирования отказа выключателя 
(УРОВ);
6 – блок, реализующий алгоритм работы автоматического 
повторного включения (АПВ);
7 – блоки, реализующие алгоритм работы 
децентрализованного устройства резервирования отказа 
выключателя (УРОВ);
8 – блоки, реализующие алгоритм отключения 
выключателя от первой ступени устройства резервирования 
отказа выключателя (УРОВ);
9 – блок, реализующий подачу команды на отключение 
выключателя от работы защит или УРОВ.
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Моделирование алгоритма автоматического повторного включения (АПВ) встроенного в МТЗ КЛ 10 кВ

1,3,5 – RS-триггеры;
2 – элемент выдержки времени;
4 – алгоритм цифрового трехфазного максимального 
токового реле (ускоряемая ступень МТЗ);
6 – логический элемент ИЛИ;
7 – логический элемент И.

1

4

2
3

5

7

6

Осциллограмма тока при повреждении на ЛЭП

Работа алгоритма АПВ при устойчивом КЗ
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1

2

4

3 1 – алгоритм АЦП сигналов напряжения с трансформаторов 
напряжения (ТН).
2 – алгоритм принятия решения автоматического ввода 
резерва (АВР).
3 – алгоритм воздействия на силовой выключатель.
4 – алгоритм запрета срабатывания автоматического ввода 
резерва (АВР).

Диаграммы работы 
автоматического ввода резерва (АВР)

Моделирование алгоритма работы автоматического включения резерва (АВР)
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Моделирование алгоритма децентрализованного устройства резервирования отказа 
выключателя (УРОВ)

Однолинейная схема секции шин для 
демонстрации работы УРОВ

Внешний вид алгоритма 
Работы УРОВ

Внешний вид алгоритма 
УРОВ присоединения W11

Алгоритм работы УРОВ при 
отказе выключателя секции шин
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Моделирование работы автоматики частотной разгрузки (АЧР) 

Результаты отработки очередей 
АЧР1 и АЧР2

Алгоритм работы очередей АЧР



Применение симулятора PSCAD в учебных целях

14

Моделирование работы алгоритма регулирования напряжения на силовом трансформаторе 110/10 кВ

Модель РПН 

Изменение уровня
напряжения

Результаты восстановления напряжения на шинах НН
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Моделирование динамического компенсатора реактивной мощности

Модель алгоритма регулирования

Модель динамического КРМ
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Моделирование алгоритма дифференциальной защиты трансформатора
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Моделирование волновых электромагнитных процессов

отфильтрованный 
сигнал

первичный 
сигнал

первичный 
сигнал

отфильтрованный 
сигнал

20 мс 2 мс

ВЧ-обработка

сигналов

КЗ
ПС ВПС А

ВЧ-обработка

сигналов

 Разработка алгоритмов 
распознавания волновых 
портретов и алгоритма АПВ КВЛ;

 Оценка адекватности модели 
ЛЭП для исследования волновых 
процессов;

 Сравнение получаемых на 
модели сигналов с реальными 
осциллограммами;

 Анализ методов упрощенной 
цифровой обработки на 
коротком окне данных с целью 
выбора алгоритма, 
позволяющего получить 
наибольший коэффициент 
корреляции модельных и 
реальных сигналов

Решаемые задачи:
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АПВ кабельно-воздушных ЛЭП с использованием волновых портретов повреждений

Модель КВЛ

Выделение волновых составляющих, выделение 1-ой
междуфазной модальной составляющей и запись на
осциллограммы

Загрузка данных в рабочую среду Mathcad

Результат работы выделенного 
фрагмента программы 

(нормирование сигнала по амплитуде)
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АПВ кабельно-воздушных ЛЭП с использованием волновых портретов повреждений

Взаимная
корреляция

Распознаваемый (замеренный) волновой портрет 

ТН 
110 кВ

ТТ 
110 кВ

Фильтр присоединения

Замеренный 
портрет

Эталонные 
портреты

Сравнение сигналов при 
различных конфигурациях КВЛ

Блок-схема 
алгоритма

Определение 
места (участка)
повреждения
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Сравнение получаемых на модели сигналов с реальными осциллограммами

Осциллограммы однофазного КЗ фазы «B» на ВЛ 220 кВ Парская-Сасово

ПС 220 кВ Парская ПС 220 кВ Сасово

• частота дискретизации 1МГц



Применение PSCAD для научных исследований и ЭР

21

Сравнение получаемых на модели сигналов с реальными осциллограммами

Построение модели ЛЭП - ВЛ 220 кВ Парская-Сасово (74,6км)Использовались:

 Паспорта ЛЭП 
(типы 
проводов, типы 
и количество 
опор, длина, 
схема 
фазировки);

 Схемы 
электрических 
соединений;

 Перечень 
оборудования 
ПС.
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Сравнение получаемых на модели сигналов с реальными осциллограммами

Построение модели ЛЭП - ВЛ 220 кВ Парская-Сасово (74,6км)

Учитывалось оборудование ВЧ присоединения: ВЧЗ, КС, ФП
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Сравнение получаемых на модели сигналов с реальными осциллограммами

реальный сигнал

модельный сигнал

 Проведено сравнение 
получаемых сигналов с 
реальными 
осциллограммами

Вывод: модель ВЛ в PSCAD 
адекватно воспроизводит 
волновые процессы в реальной 
сети

 Проведен анализ методов 
упрощенной цифровой 
обработки на коротком окне 
данных

Вывод: наибольший 
коэффициент корреляции 
позволяет получить метод 
фильтрации с центрированием 
величины сигнала на коротком 
окне (вычитание постоянной 
составляющей)
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Исследование энергорайона с источниками распределённой генерации на математической имитационной 
модели для выявления особенностей АЧР

Схема моделируемого энергорайона

 Исследование особенностей режимов
энергорайонов с источниками распределённой
генерации, переходных процессов во время
функционирования в островном режиме (в том
числе оценка гармонического состава сигнала);

 Исследование и разработка модифицированного
анализа Вальда;

 Сравнение функционирования существующего и
вновь разработанного метода

Решаемые задачи:

Цель:

 разработка алгоритма функционирования АЧР на
основе статистического анализа Вальда или его
модификациях
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Исследование энергорайона с источниками распределённой генерации на математической имитационной 
модели для выявления особенностей АЧР

Модель АД и управление моментом

Модель СД

Модель дизельного 
генератора

Модель синхронного 
генератора

Модель нагрузки на 
постоянном токе

 Разработана математическая
имитационная модель, включающая
источники распределённой генерации,
нагрузку в виде синхронных и
асинхронных двигателей, динамические
устройства компенсации реактивной
мощности, нагрузку на постоянном токе

Поведение АД и СД при снижении напряжения
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Исследование энергорайона с источниками распределённой генерации на математической имитационной 
модели для выявления особенностей АЧР

Выводы:

 Разработаны модели, позволяющие выявить
диапазоны ошибок АЧР при функционировании
энергорайонов в различных схемно-режимных
условиях;

 По результатам анализа спектральных
характеристик и осциллограмм выявлено, что
наиболее интенсивные частоты 40 и 60 Гц, и
ошибки могут достигать 5%, что неприемлемо
для устройств АЧР;

 Поскольку ошибки носят статистический
характер и зависят от конкретных схемно-
режимных условий, а так же от режимов
работы отдельных элементов в составе
энергорайона, то целесообразно применение и
разработка статистических методов, в частности
основанных на процедуре последовательного
анализа Вальда.

Частотный спектр сигнала при работе в островном режиме 
(присутствует дефицит мощности)
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протекает

Да

Нет

Срабатывание 

ТО данного 

реклоузера

Возникно-

вение КЗ

Срабатывание 

Сетевого АВР

АВР 

сработал

Да

Локализация 

повреждения

N=N-1

Локализация 

повреждения

Да

Н
ет

Нет

Наличие 

АВР

Да

Нет

Локализация 

повреждения

Применение PSCAD для научных исследований и ЭР
Моделирование алгоритмов работы реклоузеров

Модель участка электрической сети

Моделируемый участок электрической сетиГрафики  включения и отключения 
выключателей при КЗ

Блок-схема работы алгоритма 
по локализации повреждения

ПС Урень

ВЛ 1013

Оп.68

ТП-26

ТМ-160 кВА

Оп. 73а Оп. 81

ТП-11

ТМГ-630 кВА

Оп. 122
ТП-9

ТМ-160 кВА

Оп. 124

ТП-10

ТМ-250 кВА

ТП-14

ТМГ-63 кВА

Оп. 140
ТП-13

ТМ-250 кВА

ТП-12

ТМ-250 кВА

Оп. 6

ПС Арья

ВЛ 1005

ТП-142

ТМ-40 кВА

ТП-141

ТМ-100 кВА

РП Урень

Оп.5

ТП-23

ТМ-60 кВА

Оп.11

ТП-21а

ТМ-63 кВА

Оп.15

ТП-250а

ТМ-630 кВА

Оп.31

Оп.2

Оп.13

ТП-249

ТМ-100 кВА

Оп.12

Т-II

ТМ-400 кВА

Оп.9

Т-I

ТМ-250 кВА

ТП-248

ТП-249а

ТМ-250 кВА

ТП-15

ТМ-100 кВА

ТП-7

ТМ-100 кВА

Оп.10

ТП-25

ТМ-63 кВА

Оп.16

ТП-261

ТМ-400 кВА
ТП-260

ТМ-250 кВА

Оп.27

Оп.8

ТП-217а

ТМ-630 кВА

ТП-217

ТМ-250 кВА
ТП-275

ТМ-400 кВА

Оп.34 Оп.35

ТП-215

ТМ-400 кВА
ТП-215а

ТМ-400 кВА

Оп.45

Оп.46

ТП-262

ТМ-400 кВА

ТП-219

ТМ-400 кВА

Оп.47

Оп.57

ТП-216

ТМ-160 кВА

ТП-Оргхим

ТМГ-1000 кВА

А-70

4760м

ТП-5

ТМ-250 кВА

А-70

140м

А
-7

0

2
1
0
м

А
-7

0

3
9
4
м

А
-7

0

7
6
0
м

А-70

400м

А-70

830м

А-70

83м

А-70

83м

А-70

830м

А-70

665м

А-70

280м

А-70

70м

А
-7

0

4
2
0
м

А-70

2700м

А-70

369м

А-70

1900м

А-70

100м

А
-7

0

2
6
0
0
м

А-70

923м

А-70

245м

А-70

350м

А-70

650м

А
-7

0

4
0
м

А
-7

0

1
5
0
м

А-70

580м

А
-7

0

4
2
0
м

R4

R1 R3

А-70

320м

R2 А-70

181м
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 Разработан автономный алгоритм локализации места
повреждения на радиальных воздушных линиях 6-35 кВ и
опробован на имитационной модели в PSCAD



Участие во всероссийском конкурсе студенческих 

работ с использованием симулятора PSCAD
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Выводы
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Применение программного комплекса PSCAD в НГТУ им. Р. Е. Алексеева
позволяет:
развивать у магистрантов навыки имитационного моделирования;

повысить эффективность изучения сложных электротехнических дисциплин;

 анализировать переходные режимы работы объектов генерации, передачи и
распределения электроэнергии, силовой электроники;

облегчить процесс восприятия лекционного материала по читаемым
дисциплинам;

 создавать и отрабатывать алгоритмы и логику работы существующих и
разрабатываемых устройств защиты и управления, автоматики нормальных
режимов и аварийных режимов;

моделировать с высокой точностью волновые электромагнитные переходные
процессы – сигналы тока и напряжения.



Спасибо за внимание!

Лоскутов Антон Алексеевич

к.т.н., доцент кафедры «Электроэнергетика, электроснабжение и силовая электроника» 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева

тел. +7 908-158-63-66

loskutov.nnov@gmail.com 
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