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ВВЕДЕНИЕ
Одной из современных тенденций 

развития и совершенствования 

электроэнергетических систем (ЭЭС) 

является концепция интеллектуаль-

ных ЭЭС с активно-адаптивными 

электрическими сетями [1, 2], кото-

рая подразумевает как одну из основ 

внедрение устройств и технологий 

FACTS (Flexible Alternative Current 

Transmission System) и устройств 

постоянного тока высокого напряже-

ния (ПТВН ). Обозначенные устрой-

ства позволяют преобразовать 

в значительной мере пассивные 

современные электрические сети 

в активно-адаптивные и радикально 

повысить управляемость сети с це-

лью увеличения пропускной спо-

собности линий электропередачи, 

повышения качества электрической 

энергии, устойчивости, обеспечения 

эффективности и надежности функ-

ционирования ЭЭС (рис. 1) [2].

Основным элементом большинства 

обозначенных устройств являет-

ся статический преобразователь, 

который реализуется в двух схе-

мах — преобразователь тока (ПТ) 

и преобразователь напряжения 

(ПН). Однако ПН имеет ряд потенци-

альных преимуществ по сравнению 

с ПТ [4, 5]:

– высокое быстродействие регули-

рования активной и реактивной 

мощности (полное круговое пере-

мещение в четырех квадрантах);

– возможность работы в несим-

метричной сети, например, 

во время неисправности сети 

переменного тока или при нали-

чии существенно несимметрич-

ных нагрузок с возможностью ее 

симметрирования;

– применимость в слабых сетях 

переменного тока и сетях с пас-

сивными нагрузками;

– ПН обеспечивает лучшую элек-

тромагнитную совместимость, 

что снижает требования к пас-

сивным фильтрам, и возможность 

активной фильтрации высших 

гармоник; 

– использование быстродействую-

щих силовых полупроводниковых 

ключей (к сожалению, высокая 

частота переключений в ПН 
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приводит к увеличению потерь 

энергии; потери в ПТ составляют 

около 0,85% на одну преобра-

зовательную подстанцию, ПН — 

от 0,98 до 2,2% в зависимости 

от схемы преобразователя);

– преобразователи ПН служат 

основой для создания мощных 

сложно замкнутых сетей постоян-

ного тока.

Стоит отметить, что на сегодняш-

ний день ПН имеет меньшую про-

пускную способность единичной 

установки по сравнению с ПТ, 

однако применение модульных 

многоуровневых технологий и ка-

белей постоянного тока классов 

напряжения 320, 520 кВ позволило 

увеличить пропускную способ-

ность объектов постоянного тока 

с ПН до 1 ГВт (1,4 ГВт — для вновь 

строящихся объектов).

Благодаря указанным преимуще-

ствам FACTS и ПТВН на базе ПН 

в последнее время нашли широкое 

применение в электроэнергети-

ке. В настоящее время в мировых 

энергосистемах функционируют 

и строятся более 35 объектов по-

стоянного тока на преобразователях 

напряжения классами напряжения 

от 50 до 520 кВ. 

Однако широкое применение дан-

ных устройств не только усложняет 

структуру и конфигурацию сети, 

но и кардинально изменяет стати-

ческие и динамические свойства, 

усложняя процессы в оборудовании 

и ЭЭС в целом. Данная трансфор-

мация электрических сетей ставит 

новые задачи по обеспечению на-

дежного функционирования созда-

ваемых их основе интеллектуальных 

ЭЭС.

В число наиболее сложных задач 

входят [1, 2]:

– оценка режимов работы 

устройств FACTS, ПТВН и ЭЭС 

в целом, их оптимизация;

– анализ возможных аварий в ЭЭС, 

содержащих устройства FACTS 

и ПТВН, и разработка эффектив-

ных решений их локализации 

и ликвидации;

– выявление взаимного влияния 

функционирования устройств 

FACTS, ПТВН, традиционного 

оборудования и ЭЭС в целом;

– выбор оптимальных мест и мощ-

ности установок FACTS и ПТВН;

– разработка методик оптимальной 

настройки быстродействующих 

систем управления и защиты 

устройств FACTS и ПТВН с учетом 

их взаимодействия с системами 

релейной защиты, управления 

и автоматики ЭЭС.

Обозначенные задачи приобретают 

еще большую актуальность в свете 

планируемых для реализации 

в России проектов с применением 

технологий FACTS и ПТВН на базе 

преобразователей напряжения, 

в частности, проектов, связанных 

с применением вставок постоянного 

тока (ВПТ) на базе ПН.

В силу недостаточной изученно-

сти выше обозначенных процес-

сов и условий функционирования 

ЭЭС, содержащих устройства 

FACTS и ПТВН, весьма актуальным 

является их исследование, пред-

полагающее наличие достаточно 

полной и достоверной информации 

о процессах в оборудовании и ЭЭС 

в целом, которую в силу известных 

обстоятельств можно получить толь-

ко путем адекватного моделирова-

ния [3].

ТРЕБОВАНИЯ 
К СИСТЕМАМ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ
Для обеспечения адекватного мо-

делирования процессов и режимов 

работы ЭЭС, содержащих устройства 

FACTS и ПТВН, средства модели-

рования должны удовлетворять 

следующим требованиям [7, 8]: 

– адекватное моделирование всех 

процессов и режимов трехфаз-

ных ЭЭС в целом без деком-

позиции и ограничения на их 

продолжительность; 

– непрерывное методически 

точное решение в режиме 

реального времени и на неогра-

ниченном временном интервале 

с гарантированной точностью 

жестких нелинейных систем 

дифференциальных уравнений 

высокого порядка, адекватно 

и точно описывающих полный 

спектр всех возможных процес-

сов в энергетическом оборудова-

нии и энергосистеме в целом;

– взаимосвязь с различными 

внешними программно-техни-

ческими средствами: оператив-

ные информационные системы, 

системы SCADA и т.д. 

Соответствие указанным требова-

ниям является условием примени-

мости инструментов моделирования 

для решения выше обозначенной 

проблемы получения достаточно 

полной и достоверной информации 

о процессах в оборудовании и ЭЭС 

в целом.

Между тем, специфика функциони-

рования устройства FACTS и ПТВН 

на базе ПН (междуфазный режим ра-

боты ПН; использование быстродей-

ствующих полностью управляемых 

силовых полупроводниковых ключей; 

непрерывная работа во всевозмож-

ных нормальных, аварийных и по-

слеаварийных режимах работы ЭЭС) 

определяет практически неосуще-

ствимые в используемых в настоя-

щее время цифровых моделирующих 

комплексах требования к матема-

тическим моделям энергетического 

оборудования и ЭЭС в целом, а также 

условия решения этих моделей:

– моделирование трехфазных ЭЭС; 

– отсутствие ограничений на раз-

мер модели и периода времени, 

охватывающего процессы 

и явления любой возможной 

продолжительности и частоты; 

– использование шага интегри-

рования соразмерно времени 

силовых полупроводниковых 

выключателей переключения.

В результате известные ограниче-

ния и упрощения используются 

в существующих программно-

технических и программных 

средствах моделирования [6, 8]: 

– однолинейные схемы ЭЭС; 

– использование упрощенных 

моделей энергетического обору-

дования и ЭЭС в целом, а также 

систем автоматического управле-

ния; 

– ограничение интервала модели-

рования; 

– использование шага интегри-

рования, несоразмерного со 

временем коммутации силовых 

полупроводниковых ключей. 

Причиной таких упрощений являют-

ся ограничительные условия при-

менимости численного интегриро-

вания для решения обыкновенных 

дифференциальных уравнений, 

определенных теорией методов дис-

кретизации. В связи с этим адекват-

ное моделирование трехфазных ЭЭС 

в реальном времени, содержащих 

ПТВН и FACTS, невозможно.

Единственным решением обо-

значенной проблемы является ком-

плексный подход, представляющий 

собой в широком смысле гибридное 

моделирование и позволяющий 

для каждого конкретного аспекта 

решаемой проблемы разработать 

и применить методы и способы наи-

более эффективного решения, объ-

единение и агрегирование которых 

обеспечивает необходимое решение 

проблемы достаточно полного и до-

стоверного бездекомпозиционного 

моделирования в реальном времени 

на неограниченном интервале вре-

мени ЭЭС, в том числе содержащих 

устройства FACTS и ПТВН. 

Актуальность данной проблемы 

подтверждается наблюдаемой в на-

стоящее время тенденцией по уве-

личению количества работ в области 

создания гибридных моделирующих 

комплексов, основанных на исполь-

зовании разных подходов модели-

рования [3, 9]. 

В рамках данной статьи представле-

но описание разработки и резуль-

таты моделирования модели ВПТ 

с помощью концепции гибридного 

моделирования.

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ЛИНИИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ЛИНИИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ГИБРИДНЫХ ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

ЦП — центральный процессор; ПАЦП 1 и ПАЦП 2 — процессоры аналого-цифровых преобразователей; ПК 1-3 — процессоры коммутации; ГСП — гибридные сопроцессоры (трансформаторов, 
реакторов, фильтров и цеп и постоянного тока); ППК — продольно-поперечные коммутаторы; ПН 1 и ПН 2 — статические преобразователи напряжения, воспроизводимые на модельном 
физическом уровне посредством интегральных микроэлектронных цифроуправляемых аналоговых ключей ; U/i — измерительный преобразователь

Рис. 2
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КОНЦЕПЦИЯ 
ГИБРИДНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Для достижения указанных требо-

ваний к системам моделирования 

и моделям была разработана кон-

цепция гибридного моделирования, 

основанная на использовании сразу 

трех подходов моделирования: ана-

логовый, цифровой и физический, 

каждый из которых обеспечивает 

достижение максимальных свойств 

в решении отдельных подзадач. 

Подробное описание концепции 

и средств гибридного моделирова-

ния приведены в работах [10, 11].

Стоит отметить, что основными эле-

ментами всережимного моделирую-

щего комплекса реального времени 

( ВМК РВ ЭЭС), реализующего 

данную концепцию, являются спе-

циализированные гибридные про-

цессоры (СГП). Структура гибридных 

программно-технических средств 

моделирования на примере СГП 

преобразовательного блока вставки 

постоянного тока представлена 

на рис. 2.

Иерархия информационной модели 

ВМК РВ ЭЭС включает несколько 

уровней. Верхние уровни − уровень 

Клиента и Сервера предназначены 

для реализации функции взаимо-

действия пользователя с моделью 

оборудования и моделируемой ЭЭС 

в целом. Уровень ЦП модуля реа-

лизует функции сбора, обработки 

и передачи данных. В то же время 

уровень ЦП используется для ло-

кального управления СГП, взаимо-

действия с Сервером и реализации 

релейной защиты и алгоритмов 

управления элементами систем 

ВПТ. Алгоритмы управления от-

дельного силового ключа выпол-

няются на уровне периферийных 

процессоров.

Таким образом, описанная архи-

тектура ВМК РВ ЭЭС определяет 

следующие свойства:

– универсальность модели. Один 

СГП должен воспроизводить 

различные модификации и типы 

одного вида силового оборудова-

ния. Например, модель электри-

ческой машины может быть ис-

пользована для моделирования 

турбо-, гидро-, ветрогенерато-

ров, синхронных и асинхронных 

двигателей.

– структурность модели. Распреде-

ление моделей подсистем сило-

вого оборудования по различным 

уровням ВМК РВ ЭЭС в соответ-

ствии со свойствами реального 

оборудования должно быть 

оптимальным, а также учитывать 

соответствие структуры реальных 

подсистем оборудования и архи-

тектуре ВМК РВ ЭЭС. Например, 

реализация моделей силового 

оборудования осуществляется 

на аналоговом микроэлектрон-

ном уровне, а систем измерения, 

защиты и управления — в циф-

ровой форме на уровне процес-

соров.

Данный подход моделирования 

позволяет получить следующие не-

обходимые для решения обозначен-

ных задач возможности:

– моделирование в реальном 

времени без ограничения 

длительности воспроизведения 

процессов; 

– моделирование схем ВПТ систем 

на базе различных типов преоб-

разователей;

– возможность взаимодействия 

модели с внешними устройства-

ми и системой, включая тестиро-

вание в замкнутом цикле;

– обеспечение адекватного вос-

произведения процессов ре-

альных ВПТ и сети переменного 

тока систем во всем диапазоне 

рабочих, аварийных и послеава-

рийных режимов.

Для разработки модели ВПТ 

систем в соответствии с концеп-

цией гибридного моделирования 

в реальном времени используется 

следующая методика (рис. 3):

– 1 этап. Анализ принципиальных 

схем, режимов и условий работы, 

а также схем и алгоритмов си-

стем управления моделируемого 

силового оборудования.

– 2 этап. Синтез универсальных 

математических моделей силово-

го оборудования, систем защиты 

и управления. Разработка функ-

циональных и структурных схем 

моделей с учетом особенностей 

их реализации на различных 

уровнях гибридной архитектуры 

ВМК РВ ЭЭС.

– 3 этап. Аппаратная реализация 

синтезированных моделей.

– 4 этап. Разработка специ-

ализированного программного 

обеспечения (ПО), включающего 

комплекс программ на всех уров-

нях ВМК РВ ЭЭС (периферий-

ные процессоры и центральный 

процессор аппаратного блока, 

Сервер и Клиенты). ПО обеспе-

чивает реализацию необходимых 

алгоритмов преобразования 

данных, управления и наблюде-

ния процесса моделирования 

в реальном времени, в том числе 

систем управления и защиты 

моделируемого оборудования.

Помимо экспериментальных ис-

следований, проведенных на этапах 

3 и 4, для проверки адекватно-

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ЛИНИИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ЛИНИИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ СГП ВПТ

Рис. 3

ОСЦИЛЛОГРАММА НАПРЯЖЕНИЯ (Б) 
ЦУАК ПРИ ПЕРЕХОДЕ ИЗ СОСТОЯНИЯ «1» 
В СОСТОЯНИЕ «0»

Рис. 4
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мутации адекватных реальным 

ключам. Для этого параметры ЦУАК 

на основе анализа схем замещения 

и параметров силовых ключей не-

обходимо подвергнуть дополни-

тельной адаптации с учетом соот-

ветствующего масштабирования, 

но решение этой задачи требует 

дополнительных исследований.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВСТАВКИ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА НА БАЗЕ 

ПРЕОБРЕЗОВАТЕЛЯ 

НАПРЯЖЕНИЯ

Для исследования эксперимен-

тального образца СГП ВПТ на базе 

всережимного моделирующего 

комплекса реального времени ЭЭС 

была реализована схема двух-

машинной сети (рис. 5) и протести-

рована работа модели ВПТ на базе 

двухуровневого ПН (параметры 

сети представлены в табл. 1).

Полученные на эксперименталь-

ном образце СГП обсуждаемой 

вставки постоянного тока осцил-

лограммы напряжения, токов, пол-

ной, реактивной и активной мощ-

ностей представлены на рис. 6–8.

На рис. 6–8 приняты обозначения: 

s(t), p(t), q(t) — сигналы полной, ак-

тивной и реактивной мощностей СП; 

uA(t), uB(t), uC(t) — сигналы фазных 

напряжений в точке присоединения; 

i1A(t), i2A(t) — сигналы тока транс-

форматора и ПН.

Диаграмма мощности (рис. 9), 

полученная в результате анализа, 

иллюстрирует режимы работы про-

граммно-аппаратной модели ПН 

преобразовательного комплекса 

и принцип управления режимом. 

В соответствии с нагрузочной спо-

собностью силового оборудования 

преобразовательного комплекса, 

определяемой производителем, раз-

работанные средства его модели-

рования позволяют воспроизводить 

функционирование в области до-

пустимой непрерывной, допустимой 

кратковременной работы и за их 

пределами.

При нулевом выпрямленном на-

пряжении ПН в устройстве воз-

никают токи, соответствующие 

токам трехфазного КЗ, при этом 

полная потребляемая мощность 

соответствует точке SСКЗ. Увели-

чение выпрямленного напряжения 

и управление амплитудой и фазой 

напряжения ПН позволяет воспро-

изводить все режимы генерации/

потребления активной и реактив-

сти и технических характеристик 

аппаратных блоков применяется 

предпроизводственное компьютер-

ное моделирование работы схем его 

основных функциональных блоков 

для различных исполнений и режи-

мов работы оборудования, с учетом 

аппаратной реализации модели 

(принципиальных схем и элемент-

ной базы).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПН

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ 

КОММУТАЦИИ СИЛОВЫХ КЛЮЧЕЙ

В соответствии с концепцией моде-

ли силовых ключей воспроизведены 

на модельном физическом уровне 

посредством интегральных микро-

электронных цифроуправляемых 

аналоговых ключей (ЦУАК), для ко-

торых разработаны универсальные 

алгоритмы управления, реализован-

ные в МПУ СГП.

Согласно характеристикам [12] 

и полученным осциллограммам 

при коммутации (рис. 4), время 

переключения (tП) ЦУАК не превы-

шает 100 нс. Соответственно, ЦУАК 

можно считать практически иде-

альными ключами по сравнению 

с реальными силовыми полупро-

водниковыми ключами (например, 

время переключения биполярного 

транзистора с изолированным за-

твором составляет 1−3 мкс).

Использование идеализирован-

ной коммутации силовых ключей 

ПН приемлемо в рамках решения 

задачи моделирования реальных 

ЭЭС. Однако для исследования 

процессов в самом преобразова-

теле (отработка законов управ-

ления, подбор обратных диодов, 

учет демпфирующих цепей и т.п.) 

требуется воспроизведение ком-

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ЛИНИИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ЛИНИИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

РАЗРАБОТАННАЯ В ВМК РВ ЭЭС СХЕМА ВПТ

S1, S2 — системы шин бесконечной мощности; TV1, TV2 — трансформаторы присоединения; C1, C2 — конденсаторные 
батареи фильтров; КБ1, КБ2 — конденсаторные батареи в цепи выпрямленного напряжения

Рис. 5

ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРУЕМОЙ СЕТИ

Параметр Значение

Базисное напряжение, кВ 110

Базисная мощность, МВА 200

Базисная частота, рад/с 50

Частота коммутации, Гц 1050

Напряжение сети, о.е. 1

Активное сопротивление связи с сетью, о.е. 0,02

Индуктивное сопротивление связи с сетью, о.е. 0,155

Напряжение TV 110/28,6/10

Активное сопротивление обмотки ВН TV, о.е. 0,0114

Индуктивное сопротивление обмотки ВН TV, о.е. 0,2625

Активное сопротивление обмотки СН TV, о.е. 0,01

Суммарное индуктивное сопротивление цепи обмотки СН TV, о.е. 0,6597

Активное сопротивление обмотки НН TV, о.е. 0,007

Суммарное индуктивное сопротивление цепи обмотки НН TV, о.е. 0,0734

Сопротивление ветви намагничивания, о.е. 300

Емкостное сопротивление конденсатора фильтра, о.е. 0,03091

Активное сопротивление фильтра, о.е. 11,44

Емкостное сопротивление КБ, о.е. 3,18

Таблица 1

ОСЦИЛЛОГРАММЫ НАПРЯЖЕНИЯ 
НА ТРЕХФАЗНОЙ СТОРОНЕ ПН

а) Фазное напряжение ПН б) Линейное напряжение ПН

Рис. 6

а) б)

ОСЦИЛЛОГРАММЫ СИГНАЛОВ МОДЕЛИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 
В РЕЖИМЕ ПОТРЕБЛЕНИЯ РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ

Рис. 7
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ной мощности. При трехфазном КЗ 

на шинах присоединения полная 

мощность ПН соответствует вели-

чине SСПКЗ.

Переход из текущего режима 

осуществляется путем изменения 

заданного значения напряжения 

по оси d — для изменения реактив-

ной мощности и по оси q — для из-

менения активной мощности.

Полученные диаграммы и осцилло-

граммы соответствуют ожидаемым 

и подтверждают способность про-

граммно-аппаратных элементов 

моделирования преобразова-

тельного комплекса адекватно 

воспроизводить всевозможные 

нормальные и анормальные режи-

мы работы.

В дальнейшем планируется до-

работка системы управления 

и защиты модели ВПТ, включение 

модели ВПТ в модель ЭЭС Томской 

области, реализованной в ВМК 

РВ ЭЭС, для анализа ее влияния 

на режимы работы ЭЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование концепции гибрид-

ного моделирования и построен-

ного на его основе всережимного 

моделирующего комплекса реаль-

ного времени ЭЭС для адекватной 

оценки влияния функциониро-

вания устройств FACTS и ПТВН 

на статические и динамические 

характеристики ЭЭС представ-

ляется наиболее эффективным, 

а порой единственно возможным 

подходом. 

Представленный подход к соз-

данию СГП на примере СГП ВПТ 

показывает возможность исполь-

зования данного подхода для ре-

ализации гибридных моделей 

элементов ЭЭС с более высокими 

частотными характеристиками 

нежели традиционное силовое 

оборудование ЭЭС.

Существенные ограничения 

на моделирование силовых пре-

образователей в составе ЭЭС, 

присущие численным методам, 

легко преодолеваются при обозна-

ченном подходе к моделированию. 

Единственным недостатком такого 

подхода является низкая гибкость 

программных продуктов при пере-

ходе от одной схемы ЭЭС к другой, 

которая требует конструктивных 

манипуляций.
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