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дним их важных вопросов обеспечения эффективной работы проектировщиков является 
выбор программной среды, на которой осуществляется моделирование. Современный про-

граммный инструментарий, сопутствующий вычислительным комплексам, достаточно разнообразен. 
Можно выделить следующие группы программного обеспечения, характеризуемые общими 

признаками: 
–  среды программирования (Fortran, Pascal, Si, Python и др), 
–  RAD-системы программирования (Delphi, Si-Builder, Visual Basic и др), 
–  математические пакеты (MATLAB, MathCad и др), 
–  системы имитационного моделирования (Simulink MATLAB, VisSim, SimInTech, Sci-Lab и др). 
Затраты времени расчетчиков в зависимости от использования программ из вышеуказанных 

групп ощутимо различаются. 
Наибольшие временные затраты характерны при использовании программных сред, основан-

ных на операторной записи расчетных алгоритмов, прежде всего при отладке исходного текста. 
RAD-системы более производительны, имеют меньший объем исходного текста, однако при 

моделировании сложных объектов требуется использование встроенных отладочных средств. 
Математические пакеты имеют развитой расчетный функционал, но от работы с исходным тек-

стом не избавлены. 
Дальнейшее развитие программного обеспечения получило в форме систем имитационного 

моделирования, когда рассматриваемый объект представляется в виде совокупности блоков с опре-
деленными свойствами, между которыми устанавливаются связи. 

При проектировании систем электроснабжения немаловажным является предварительная 
оценка возможного поведения их элементов в случае переключений, изменения нагрузки и т.д. 

О 
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В [1] рассматривалась возможность моделирования нестационарных режимов систем электро-
снабжения с помощью математического пакета MathCad. Электрическая цепь описывалась системой 
дифференциальных уравнений 21 порядка. Визуальный интерактивный интерфейс программы дает 
ряд преимуществ, однако ограничения со стороны имеющихся ресурсов исчерпало возможности вы-
числительной машины. Расчетная матрица, представляемая визуально, без сшивки из нескольких 
матриц, ограничивается 600 элементами. При отладке исходного текста пришлось потратить ощути-
мое время даже несмотря на отсутствие операторной формы записи счетного алгоритма. 

Более перспективным представляется использование платформы SimInTech [2] – среды имита-
ционного моделирования. Прототипом указанной системы является Simulink MATLAB. Разработчики 
SimInTech пошли на дальнейшее наращивание структуры и доработку интерфейса программы. 

В качестве эксперимента рассматривалась более сложная система электроснабжения (без уче-
та влияния силовых трансформаторов динамику поведения системы описывает матрица 29-го поряд-
ка). При составлении расчетной схемы использовалась библиотека ЭЦ-Динамика. 

Моделировалось поведение системы (рис. 1) из 3 источников электроэнергии (генерируемая 
мощность не ограничивалась, напряжение 110 кВ, частота 50 Гц), 8 потребителей (потребляемая 
мощность от 50 до 160 МВт) и 13 воздушных линий электропередач протяженностью от 4 до 250 ки-
лометров. Рассматривалась однолинейная схема электроснабжения. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема системы электроснабжения 

 
Подключение потребителей к линиям высокого напряжения через силовые трансформаторы с 

учетом взаимной индуктивности (коэффициент трансформации 21,875). 
Источники энергии рассматривались без учета обратной связи по нагрузке (разомкнутая систе-

ма). 
Система электроснабжения содержит три кольцевых структуры: 
RL2 – H3 – RL11 – H4 – RL4 – RL10, 
RL2 – H3 – RL12 – H5 – RL5 – RL10, 
RL2 – H3 – RL6 – H6 – RL13 – H7 – RL7 – H5 – RL5 – RL10. 
Изначально считалось, что система электроснабжения запитана от двух источников электро-

энергии (I и II), третий источник подключался ключом (мгновенное замыкание), расположенным между 
нагрузкой Н8 и воздушной линией RL9. 

При составлении расчетной схемы (рис. 2) субблоки не использовались. 
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Рисунок 2 – Расчетная схема системы электроснабжения в SimInTech 

 
Типовая схема для одиночной нагрузки показана на рисунке 3. Потребитель представляется как 

параллельные ветви активно-индуктивной и емкостной нагрузки. Величины индуктивности и активного 
сопротивления нагрузки определялись исходя их потребляемой мощности, напряжения питания 
нагрузки на низкой стороне трансформатора и косинуса φ. Величина емкости не оптимизирована, то 
есть не компенсирует реактивную мощность, что прослеживается на осциллограммах изменения 
мгновенной мощности как наложение реактивной мощности на активную с получением деформации 
формы колебаний. 

На рисунке 4 приведены результаты моделирования при подключении к системе электроснаб-
жения третьего источника энергии. На осциллограммах показано изменение мгновенной мощности в 
указанных точках замера. 

 

 
 

Рисунок 3 – Фрагмент расчетной схемы с нагрузкой  
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Рисунок 4 – Результат моделирования переходного процесса  
в системе электроснабжения при подключении источника энергии 

 
Выводы 
Имитационное моделирование динамических систем дает возможность существенно сократить 

время на получение результата и при этом учитывать многообразие факторов, влияющих на работу 
рассматриваемых объектов. 
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