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CONCEPTS OF SIMULATION MODELLING OF PROCESSES  
IN ELECTRIC POWER SYSTEMS

Рассмотрены принципы имитационного моделирования в электроэнергетических системах. По-
казаны проблемы моделирования, связанные с комплексным учетом подсистем, составляющих тех-
нологический процесс производства, передачи и распределения электрической энергии.

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ. СИНХРОННЫЙ 
ГЕНЕРАТОР. ТРАНСФОРМАТОР. ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ.

This paper covers concepts of simulation modelling in electric power systems, problems of modelling, 
connected to the complex calculation of transient processes in subsystems, that form the technological  
process of generation, transmission and distribution of electrical energy.

SIMULATION MODELLING. ELECTRIC POWER PLANT. SYNCHRONOUS GENERATOR. 
TRANSFORMER. ELECTRIC POWER LINE.

Имитационное моделирование являет-
ся практически единственным способом 
исследования больших электроэнергети-
ческих систем. Получение имитационной 
модели системы, последующее изучение и 
корректировка ее свойств позволяет обой-
тись без дорогостоящего физического мо-
делирования.

Электроэнергетические системы содер-
жат хотя и обширный, но ограниченный 
набор типовых элементов, обеспечиваю-
щих производство, преобразование, пере-
дачу, распределение электрической энергии 
и ее использование. С учетом возможного 
набора элементов имитационная модель 
электроэнергетической системы должна 
обеспечивать совместное моделирование 
процессов, протекающих  как в силовой 
электрической части системы (в турби-
нах, генераторах, трансформаторах линиях 
электропередачи, нагрузках и др. оборудо-
вании), так и в механических подсистемах, 
образованных соединением валопроводов 
вращающихся машин и приводных меха-
низмов, подсистемах автоматики, управ-
ления и регулирования. Наличие транс-

форматорного оборудования предполагает 
необходимость совместного моделирования 
электрических процессов в силовой части и 
процессов в магнитных системах. Таким об-
разом, имитационная модель электроэнер-
гетической системы в общем случае должна 
допускать совместное моделирование про-
цессов в силовой электрической части, в 
механических и магнитных подсистемах, в 
цепях регулирования и управления. 

Получение имитационной модели си-
стемы весьма трудоемкий процесс, требую-
щий высокой и всесторонней квалифика-
ции. В связи с этим заслуживают внимания 
работы, направленные на автоматизацию 
этого процесса [1].

Очевидно, что для успешного решения 
задачи получения имитационной модели 
необходима реализация принципа блоч-
ного построения имитационных моделей 
с использованием макромоделей типовых 
элементов электроэнергетических систем 
относительно внешних полюсов. При этом 
следует иметь в виду, что для одного и 
того же реального объекта в зависимости 
от решаемой задачи могут использоваться 
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различные макромодели. Так, например, 
синхронный генератор в моделируемой 
электроэнергетической системе может быть 
представлен как простейшим эквивалентом 
в виде системы соответствующих трехфаз-
ных электродвижущих сил за реактивно-
стью, так и макромоделью, не имеющей 
других допущений по сравнению с полным 
описанием процессов в электрической ма-
шине, например, с использованием уравне-
ний Парка–Горева. Получение макромо-
дели синхронного генератора в последнем 
случае предполагает необходимость учета 
процессов в демпферных контурах, в об-
мотке возбуждения и моментов на валу. 
Напряжение возбуждения синхронного ге-
нератора может задаваться как воспроизве-
дением подключенных устройств регулиро-
вания, так и алгоритмическим описанием 
регулятора. Аналогично, вращающий мо-
мент на валу генератора может  задавать-
ся либо моментно-скоростной характери-
стикой турбины, либо ее более подробной 
моделью с учетом необходимого регулиро-
вания. Отсюда следует, что в общем слу-
чае при разработке эквивалента типового 
элемента электроэнергетической системы 
могут использоваться схемы замещения, 
уравнения и алгоритмы.

Наличие в общем случае в составе элек-
троэнергетической системы вентильных 
преобразовательных устройств, работаю-
щих совместно, например, с вращающими-
ся машинами, предъявляет специфические 
требования к моделированию электриче-
ских машин. Поскольку для правильного 
отражения работы преобразователей необ-
ходимо определение мгновенных значений 
токов и напряжений для вентильных эле-
ментов, то при макромоделировании элек-
трических машин нецелесообразно исполь-
зовать традиционные d,q,0-координаты. Для 
исключения преобразования результатов 
численного решения уравнений, описыва-
ющих процессы в электрических машинах, 
и обеспечения возможности подключения 
к силовым электрическим полюсам машин 
любых других элементов моделируемой 
электроэнергетической системы естествен-
ным является использование фазных коор-
динат и получение эквивалента относитель-

но внешних выводов статорных обмоток. 
При таком подходе процессы в роторных 
контурах описываются дифференциаль-
ными уравнениями первого порядка, вид 
и способ решения которых не зависит от 
внешней схемы. Использование такой мо-
дели предполагает алгоритмический учет 
системы возбуждения. Если предполага-
ется подключение устройств системы воз-
буждения, то макромодель электрической 
машины должна иметь выводы обмотки 
возбуждения. Потребность моделирования 
многомашинных агрегатов, протяженных 
валопроводов, а также двигателей в сово-
купности с приводными механизмами по-
рождает образование механической под-
системы. С учетом электромеханической 
аналогии для моделирования процессов в 
механических подсистемах могут исполь-
зоваться электрические схемы замещения 
с внешними полюсами возможного под-
ключения макромоделей других элементов, 
содержащих механические подсистемы. Та-
ким образом, макромодель электрической 
машины в общем случае может содержать 
схему замещения силовой подсистемы, си-
стему дифференциальных уравнений и схе-
му замещения механической подсистемы.

 Если говорить о макромоделях транс-
форматорного оборудования электроэнер-
гетических систем (повышающие и пони-
жающие трансформаторы, трансформаторы 
с РПН, автотрансформаторы, управляемые 
шунтирующие реакторы различной кон-
струкции и принципа действия, фазопо-
воротные трансформаторы и др.), то они 
также должны быть реализованы в фазных 
координатах относительно внешних по-
люсов и допускать, если необходимо, за-
дание нужной схемы и группы соединения 
обмоток. Могут использоваться как ма-
кромодели трехфазных групп однофазных 
трансформаторов, так и трехфазных транс-
форматоров с магнитной связью между об-
мотками. Необходимость воспроизведения 
различных режимов работы трансформа-
торного оборудования, включая и режимы, 
связанные с учетом насыщения магнитной 
системы, требует подробного учета кон-
фигурации и состояния магнитопровода. 
Один из возможных способов такого уче-
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та – совместное использование уравнений 
электрических цепей и схем замещения 
магнитной системы [2].

Моделирование линий электропереда-
чи наиболее удобно проводить с исполь-
зованием модальных преобразований, 
позволяющих моделировать процессы в 
независимых модальных каналах [3]. По-
скольку процессы в линиях электропере-
дачи имеют волновой характер, то метод 
«бегущих» волн является наиболее предпо-
чтительным для анализа процессов в них. 
Алгоритм оперирует волнами тока и на-
пряжения, движущимися в противополож-
ных направлениях. Комбинация этих волн 
в каждом сечении линии определяет токи 
и напряжения, изменяющиеся во времени. 
Для граничных сечений токи и напряжения 
характеризуются взаимодействием прихо-
дящих волн с подключенными электро- 
энергетическими объектами. Отсюда сле-
дует, что процессы, протекающие в лини-
ях электропередачи и подключенных в гра-
ничных сечениях электроэнергетических 
объектах, не могут рассматриваться неза-
висимо. Поскольку макромодели электро-
энергетических объектов, как следует из 
сказанного выше, имеют схемы замещения 
с сосредоточенными параметрами, то для 
воспроизведения влияния линий электро-
передачи в граничных сечениях целесоо-
бразно также использовать специальные 
схемы замещения, следующие из метода 
бегущих волн. Таким образом, макромоде-
ли линий электропередачи должны содер-
жать схемы замещения для учета гранич-
ных сечений и алгоритмы, описывающие 
движение волн.

Соединение внешних полюсов макро-
моделей элементов исследуемой электро-
энергетической системы приводит в общем 
случае к образованию расчетных схем си-
ловой электрической, механической, маг-
нитной подсистем и цепей регулирования. 

Для расчетных схем силовой электри-
ческой подсистемы свойственна высокая 
степень идеализации. Как правило, в рас-
четных схемах не указываются активные со-
противления токоведущих частей, паразит-
ные емкости оборудования, индуктивности 
ошиновки. Это с одной стороны облегчает 

проведение анализа, поскольку позволяет 
пренебрегать малозначимыми процессами, 
а с другой стороны в системах с преобра-
зовательными устройствами, содержащими 
идеальные ключи, приводит к новым про-
блемам.

Одна из проблем состоит в том, что в 
идеализированных расчетных схемах при 
коммутациях возможны мгновенные изме-
нения напряжений конденсаторов и токов 
катушек индуктивности. Другая проблема 
состоит в появлении бесконечных по вели-
чине токов и напряжений, обусловленных 
коммутациями. Эти токи и напряжения 
учитывать необходимо, поскольку под их 
воздействием возможны каскадные комму-
тации ключевых элементов расчетной схе-
мы.

Расчетные схемы механических подси-
стем, как правило, не велики по объему, 
отражают объединение элементов по валу и 
представлены совокупностью независимых 
компонент.

Расчетные схемы магнитных подсистем 
также представлены совокупностью неза-
висимых компонент и являются эквивален-
тами магнитопроводов трансформаторного 
оборудования. Для этих схем свойственна 
нелинейность некоторых ее элементов.

Цепи регулирования в общем случае 
представляются набором алгебраических 
и дифференциальных уравнений первого 
порядка относительно переменных состоя-
ния, вид и способ решения которых не за-
висит от схемы соединения макромоделей 
электроэнергетических объектов. 

Опыт разработки макромоделей элек-
троэнергетических объектов показывает, 
что расчетные схемы замещения подсистем 
могут быть построены из замкнутых и ра-
зомкнутых идеальных ключей, источников 
эдс и тока, резисторов, конденсаторов, ка-
тушек индуктивности и однофазных двух-
обмоточных идеальных трансформаторов. 
Поскольку расчетные схемы подсистем 
могут иметь произвольную структуру, то 
для получения математического описания 
процессов в них и в целом в исследуемой 
электроэнергетической системе следует ис-
пользовать универсальную методику фор-
мирования уравнений [1]. 
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На кафедре электрических систем и се-
тей Санкт-Петербургского государствен-
ного политехнического университета под 
руководством и при непосредственном 
участии авторов разработаны как методи-
ки получения макромоделей типовых эле-
ментов электроэнергетических систем, так 
и универсальная методика формирования 
уравнений в расчетных схемах произволь-

ной конфигурации и на их основе создан 
вычислительный комплекс для имитаци-
онного моделирования процессов в элек-
троэнергетических системах произвольной 
структуры из доступного набора макромо-
делей типовых элементов, который на про-
тяжении ряда десятилетий успешно исполь-
зуется для исследования различных систем 
гражданского и специального назначения.
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