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Энергетика

В статье рассмотрены функциональные возможности, которые дает 
программно-аппаратный комплекс «Цифровой двойник энергосисте-
мы» и его новые приложения. Теперь доступны: разработка электри-
ческой схемы с применением пользовательских элементов и собст-
венных геометрических моделей линий электропередачи, настройка 
шага расчета при выполнении симуляции режимов работы энергоси-
стем, создание «снимка режима» и запуск моделирования с исполь-
зованием «снимков», экспорт результатов расчетов и моделирования 
в различные форматы данных.

НИУ «МЭИ», г. Москва 
ЗАО «ЭнЛАБ», г. Чебоксары

Введение
Моделирование режимов энерго-

систем относится к числу важных при-
кладных и исследовательских задач, 
поскольку позволяет анализировать 
и прогнозировать поведение электри-
ческих сетей и электротехнического 
оборудования в различных условиях, 
оптимизировать их работу, повышать 
их надежность и устойчивость к воз-
мущениям и нарушениям.

Существует достаточно большое 
разнообразие зарубежных програм-
мных и программно-аппаратных ком-
плексов для моделирования в энерге-
тике [1], но зачастую их применение 
ограничено сравнительно узконаправ-
ленной функциональностью, что не-
достаточно для решения комплексных 
инженерных, образовательных и на-
учных задач. Учитывая задачи обеспе-
чения технологического суверенитета 
страны, в НИУ «МЭИ» разработали 
программно-аппаратный комплекс 
«Цифровой двойник энергосисте-
мы» [2] (ПАК ЦДЭС), позволяющий 
выполнять:

`` моделирование электроэнерге-
тической схемы в режиме реального 
времени с  шагом расчета от 30 до 
150 мкс;

`` исследования электромагнитных 
и электромеханических процессов;

`` испытания устройств силовой 
преобразовательной техники;

`` испытания устройств релейной 
защиты и автоматики (РЗА);

`` испытания устройств синхро-
низированных векторных измерений 
(УСВИ);

`` моделирование алгоритмов за-
щиты и автоматики.

Используемая архитектура ПАК 
ЦДЭС с применением шины данных, 
микросервисной архитектуры, цент-
рализованной системы авторизации 
и контейнеризации приложений поз-
воляет достаточно просто интегри-
ровать новую функциональность [2]. 
В связи с этим для выполнения выше-
описанных задач в состав ПАК ЦДЭС 
включен ряд различных приложений, 
обладающих следующим набором 
функций:

`` разработка схем энергосистем 
или импорт готовых схем посредст-
вом CIM-модели;

`` моделирование поведения энер-
госистем;

`` разработка сценариев симуля-
ции на языке программирования (ЯП) 
Python;

`` создание пользовательских эле-
ментов посредством схем замещения 
или ЯП C/C++;

`` разработка и  моделирование 
одно- и  двухцепных воздушных и  ка-
бельных линий электропередачи с раз-
личной топологией и конфигурацией;

`` разработка, конфигурация и за-
пуск виртуальных устройств защиты 
и автоматизации;

`` расчет интегральных показате-
лей надежности схемы (SAIDI, SAIFI 
и др.);

`` конфигурация информацион-
ного обмена посредством протоколов 
передачи данных МЭК 60870-5-104, 
Modbus TCP, MQTT, UDP, МЭК 
61850 (SV, GOOSE, MMS);

`` управление входами/выхода-
ми аналоговых и дискретных сиг-
налов.

В рамках статьи представлена но-
вая функциональность ПАК ЦДЭС, 
предназначенная для разработки мо-
делей воздушных и кабельных линий 
посредством геометрического параме-
трирования ЛЭП, для создания поль-
зовательских элементов, «снимков» 
режима и экспорта результатов мо-
делирования в различные общепри-
нятые форматы. Функциональность, 
разработанная ранее, представлена 
в публикациях [3] и [4].

Разработка электрической 
схемы и моделирование поведения 

энергосистем
Для разработки схемы электри-

ческой сети ПАК ЦДЭС включает 
в себя приложение «Редактор ЭЭС». 
В приложении доступна функция им-
порта электрической схемы посредст-

Моделирование и исследование режимов 
работы энергосистем в ПАК ЦДЭС
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вом CIM-модели и разработки схемы 
с использованием встроенной биб-
лиотеки элементов. Библиотека эле-
ментов содержит одно- и трехфазные 
элементы следующих типов:

`` источники электроэнергии (эк-
вивалент энергосистемы и синхрон-
ный генератор);

`` коммутационные аппараты (вы-
ключатель, разъединитель и т. д.);

`` вращающиеся машины;
`` потребители электроэнергии;
`` измерительные средства;
`` средства управления схемой 

(кнопка, индикатор, тумблер и другие).
Математические модели элемен-

тов перед добавлением в библиотеку 
приложения «Редактор ЭЭС» прохо-
дили множество испытаний и прове-
рялись на сходимость с математиче-
скими моделями элементов всемирно 
признанного ПАК RTDS [3]. Различие 
результатов моделирования элементов 
при сравнении с ПАК RTDS во всех 
режимах составляло не более 0,01 %. 
Модели элементов библиотеки ПАК 
ЦДЭС позволяют моделировать такие 
явления, как бросок тока намагничи-
вания, насыщение трансформаторов 
тока, феррорезонанс в трансформато-
рах напряжения и др.

Помимо уже готовой библиотеки 
элементов, для создания электриче-
ской схемы и последующего модели-
рования пользователю доступно соз-
дание собственных элементов и разра-
ботка воздушных и кабельных линий 
с произвольной конфигурацией и то-
пологией.

Для моделирования пользователь-
ских элементов разработано приложе-
ние «Редактор элементов», где пользо-
ватель составляет схему замещения из 
простых элементов: идеального транс-
форматора, источника тока, источ-

ника ЭДС, катушки индуктивности, 
конденсатора, резистора и взаимной 
неэлектрической цепи. После созда-
ния элемента (задания его параметров 
и составления валидной схемы заме-
щения) необходимо описать алгоритм 
его работы во встроенном редакто-
ре кода на языке программирования 
C/C++. Посредством редактора кода 
созданного элемента можно описы-
вать различные физические процессы 
и логику работы данного элемента.

Эта функциональность позволяет 
создавать собственные специфические 

Таблица 1. Параметры ВЛ при геометрическом методе задания параметров

Проводник Грозозащитный трос Опора Земля

Координаты расположения 
проводников

Координаты расположения 
проводников

Емкостная 
проводимость, 
См/км

Удельное 
сопротивление 
земли, Ом.км

Удельное сопротивление 
постоянному току, Ом/км

Удельное сопротивление 
постоянному току, Ом/км

Магнитная 
проницаемость

Диаметр провода, мм Диаметр грозотроса, мм

Магнитная проницаемость Количество грозотросов

Стрела провеса, м

Стрела провеса, м

Расщепления проводников фазы

Количество проводников фазы

Расстояние между проводниками 
фазы

Рис. 1. Окно задания параметров ВЛ электрическим способом
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элементы с оригинальной логикой ра-
боты под различные технологические 
режимы и физические процессы и ис-
пользовать их при моделировании по-
ведения энергосистем.

Разработка моделей воздушных 
и кабельных линий

В ПАК ЦДЭС для моделирова-
ния одно- и двухцепных воздушных 
линий (ВЛ) применяется модель Бер-
жерона, так как данная модель линии 
разгружает параметры линии и поз-
воляет достаточно легко произво-
дить моделирование ВЛ, в которых не 
происходит исследований процессов, 
связанных с изменением частоты. Су-
ществует два способа создания моде-
ли ВЛ: посредством задания электри-
ческих параметров и геометрическим 
способом.

При задании параметров электри-
ческим способом необходимо указать 
значения активного и  реактивного 
сопротивлений последовательностей 
(рис. 1). Также для ВЛ необходимо 
указать способ расчета: как длинную 
линию или PI-секцию (модель с сос-
редоточенными параметрами).

Для задания параметров ВЛ гео-
метрическим методом разработано 
специальное приложение «Редактор 
ВЛ и  КЛ». Для моделирования ВЛ 
необходимо определить тип линии: 
одноцепная или двухцепная. После 
этого задать параметры ВЛ, представ-
ленные в табл. 1.

На рис. 2 показаны скриншоты 
приложения «Редактор ВЛ и КЛ» при 
разработке модели одно- и двухцеп-
ных ВЛ.

Разработанные модели ВЛ до-
ступны для использования в  элек-
трических схемах для последующей 
симуляции режима энергосистемы. 
Результаты параметрирования ВЛ 
отображаются в виде матриц:

`` последовательностей продоль-
ных сопротивлений;

`` последовательностей попереч-
ных проводимостей;

`` фазных продольных сопротив-
лений;

`` фазных поперечных проводимо-
стей.

Помимо воздушных линий, ПАК 
ЦДЭС позволяет разрабатывать моде-
ли кабельных линий (КЛ) с использо-
ванием геометрического способа. Для 
конфигурации КЛ таким образом до-
ступно задание следующих слоев:

`` Жила | Изоляция;
`` Жила | Изоляция | Экран | Изо-

ляция;
`` Жила | Изоляция | Экран | Изо-

ляция | Экран | Изоляция;
`` Жила | Изоляция | Экран | Изоля-

ция | Экран | Изоляция | Экран | Изо-
ляция.

В табл. 2 перечислены парамет-
ры КЛ. Стоит отметить, что парамет-
ры слоев КЛ зависят от выбранной 
конфигурации.

На рис. 3 представлен скриншот 
приложения «Редактор ВЛ и КЛ» при 
параметрировании кабельных линий.

По окончании параметрирования 
ВЛ и КЛ модели ЛЭП готовы к ис-
пользованию при разработке электри-
ческих схем в приложении «Редактор 
схемы ЭЭС». После того как схема 
электрической сети разработана, не-
обходимо выполнить валидацию, 
в рамках которой данное приложение 
проверяет схему на наличие источ-

Рис. 2. Модели ВЛ в приложении «Редактор ВЛ и КЛ» при геометрическом 
способе параметрирования:  а – одноцепная ВЛ; б – двухцепная ВЛ

а

б
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ников электроэнергии и отсутствие 
островных изолированных участков. 
После успешной валидации разрабо-
танная схема сети автоматически пе-
редается в другие приложения ПАК 
ЦДЭС, например, в приложение «Си-
мулятор ЭЭС», где происходит запуск 
симуляции разработанного решения. 
Стоит отметить, что в приложении 
«Симулятор ЭЭС» схема недоступна 
для редактирования и автоматичес-
ки окрашивается в соответствии со 
стандартом «Правила оформления 
нормальных схем электрических со-
единений подстанций и графического 
отображения информации посредст-
вом ПТК и АСУ ТП» (СТО 56947007-
25.040.70.101-2011) (рис. 4).

Настройка шага расчета при 
выполнении симуляции режимов работы 

энергосистем
При моделировании режимов ра-

боты энергосистем часто требуется 
изменение шага расчета режима в за-
висимости от количества элементов, 
состава технологических элементов 
и сложности моделируемой схемы.

В связи с этим в ПАК ЦДЭС име-
ется возможность изменения шага рас-
чета режимов работы энергосистемы. 
В приложении «Симулятор ЭЭС» по 
умолчанию задан шаг расчета 50 мкс. 
При необходимости более точного 
моделирования допустимо установить 
шаг расчета 30 мкс. Увеличение шага 
расчета до 100 или 150 мкс позволяет 
расширить пользовательские возмож-
ности по моделированию и повысить, 
например, количество элементов в со-

ставе моделируемой энергосистемы 
без изменения аппаратных ресурсов. 
В настоящий момент проведены на-
грузочные испытания ПАК ЦДЭС, 
в рамках которых одновременно си-
мулировались режимы работы 12 элек-
трических схем, каждая из которых со-
держала 673 однофазных топологиче-
ских узла, включая 56 генераторов при 
шаге расчета 50 мкс.

Создание «снимка режима» и запуск 
моделирования

При моделировании больших 
энергосистем, содержащих множест-
во синхронных генераторов или вра-
щающихся машин с системами авто-
матического регулирования, требу-
ется значительное время для выхода 
энергосистемы на установившийся 
режим. Это связано с возникновени-

ем переходных процессов и их после-
дующим длительным затуханием, ме-
ханической инерцией вращающихся 
машин и генераторов, большими по-
стоянными времени автоматических 
регуляторов.

В ПАК ЦДЭС реализована функ-
циональность создания «снимков» те-
кущего мгновенного состояния симу-
ляции для возможности запуска си-
муляции с нужного предварительно 
сохраненного момента. Все «снимки» 
режима симуляции сохраняются в па-
мяти ПАК ЦДЭС. Использование 
данной функциональности позволяет 
существенно ускорить проведение 
исследований при работе со сложны-
ми моделями энергосистемы.

Экспорт результатов расчета 
и моделирования в различные 

форматы данных
После выполнения моделирова-

ния ПАК ЦДЭС позволяет экспорти-
ровать следующие результаты моде-
лирования в различные форматы:

`` осциллограммы (формат COM-
TRADE);

`` схема энергосистемы и состоя-
ние режима симуляции (формат SVG);

`` графики (формат CSV, PNG);
`` журнал событий (формат CSV);
`` CIM-модель энергосистемы 

(формат XML);
`` однолинейная схема ПС (фор-

мат SSD);
`` результаты расчетов параметров 

надежности энергосистемы (XLSX).
Широкий список поддерживае-

мых и общепринятых форматов экс-
порта позволяет быстро и удобно ис-
пользовать результаты моделирования Рис. 3. Геометрическая модель кабельной линии в приложении «Редактор ВЛ и КЛ»

Таблица 2. Параметры КЛ при геометрическом методе задания параметров

Проводник Слои КЛ Земля

Координаты расположения 
проводников

Внешний радиус проводника изоляции 
и полупроводящего слоя, м

Удельное сопротивление 
земли, Ом.км

Удельное сопротивление, 
Ом/км

Относительная магнитная проницаемость 
изоляции и полупроводящего слоя

Магнитная 
проницаемость

Внешний радиус 
проводника, м

Относительная диэлектрическая 
проницаемость изоляции 
и полупроводящего слоя

Относительная магнитная 
проницаемость

Толщина внешнего полупроводящего слоя, м

Толщина внутреннего полупроводящего 
слоя, м

Для второго и последующего слоев 
задаются следующие параметры:
•• внешний радиус проводника, м;
•• относительная магнитная 
проницаемость;

•• удельное сопротивление, Ом/км
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для составления отчетов, протоколов 
исследования и т. д. Например, фор-
мат экспорта однолинейной схемы 
ПС SSD необходим для разработки ре-
шений по РЗА и АСУ ТП для цифро-
вых подстанций (ЦПС), а такие фор-
маты, как COMTRADE, CSV и XLSX, 
предоставляют возможность произ-

водить дополнительные вычисления 
и исследования на основе полученных 
данных из ПАК ЦДЭС.

Заключение
Представленная в статье функцио-

нальность расширяет ранее имеющие-
ся возможности ПАК ЦДЭС в части 

моделирования режимов энергосисте-
мы. Моделирование длинных линий, 
различных топологий ВЛ и КЛ, соз-
дание «снимков» режима и экспорт 
результатов моделирования в различ-
ных форматах – все это необходимо 
при выполнении как инженерных, 
так и научных задач. Широкие функ-
циональные возможности комплекса 
позволяют использовать ПАК ЦДЭС 
как единую многофункциональную 
и  комплексную платформу взамен 
сразу нескольких ведущих програм-
мных и программно-аппаратных ком-
плексов зарубежной разработки.
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Рис. 4. Отображение электрической схемы:  
а – в приложении «Редактор ЭЭС»; б – в приложении «Симулятор ЭЭС»
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