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В силу единства и параллельности производства, транспортировки, рас-

пределения и потребления электрической энергии все оборудование (первич-

ные двигатели, генераторы, трансформаторы, линии электропередач и т.д.) 

электроэнергетических систем (ЭЭС) объединено непрерывным спектром ква-

зиустановившихся и переходных процессов в нормальных, аварийных и после-

аварийных режимах их работы. Ввиду недопустимости натурного моделирова-

ния процессов, особенно аварийных, необходимую для проектирования, иссле-

дования и эксплуатации оборудования ЭЭС, в том числе для адекватной 

настройки противоаварийной автоматики (ПА), информацию о процессах в 

ЭЭС можно получить только путем моделирования, преимущественно матема-

тического. Однако адекватная модель реальной ЭЭС, даже с учетом допустимо-

го эквивалентирования, всегда содержит жесткую, нелинейную, систему диф-

ференциальных уравнений чрезвычайно большой размерности, решение кото-

рой при существующем сугубо численном подходе ограничено условиями при-

менимости методов их численного интегрирования [1-4]. Согласно теории ме-

тодов дискретизации для обыкновенных дифференциальных уравнений данные 

условия ограничивают: жесткость, дифференциальный порядок и интервал ре-

шения [5, 6]. В результате обеспечение необходимой обусловленности связано 

с неизбежностью упрощения математических моделей оборудования и ЭЭС в 

целом и, тем более средств ПА, и ограничения интервала решения. Кроме того, 

всегда неизвестной остается присущая численному интегрированию дифферен-

циальных уравнений методическая ошибка [7, 8]. Совокупность указанных об-

стоятельств приводит к часто неприемлемой достоверности результатов подоб-

ного моделирования и связанными с этим ошибками в определении условий 

работы оборудования, функционирования ПА и её настройки [9]. Отмеченные 

факторы наличия проблемы подтверждаются проведенными в России и за ру-

бежом верификациями такого моделирования. В рамках существующего под-

хода, связанного с необходимостью существенного упрощения даже основного, 

особенно электросетевого оборудования, воспроизводимого статическими мо-

делями исключается возможность достаточно полного и достоверного воспро-

изведения непрерывного спектра квазиустановившихся и переходных процес-

сов в ЭЭС и детального моделирования ПА, необходимых для исследования 

условий её функционирования и определения её всережимной настройки. 

Единственным путём решения обозначенной проблемы является предлагаемый 

в данном проекте принципиально альтернативный комплексный подход, позво-

ляющий исключить все препятствия для эффективного решения обозначенной 

проблемы. 
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В соответствие с предлагаемым комплексным подходом к решению про-

блемы для каждого ее выявленного аспекта применяются и разрабатываются 

необходимые для их радикального решения методы и средства: 

1. Для обеспечения достоверности решения описывающих процессы в 

оборудовании и ЭЭС в целом систем дифференциальных уравнений, 

независимо от жесткости, дифференциального порядка используется 

непрерывное параллельное методически точное неявное интегрирова-

ние дифференциальных уравнений на неограниченном интервале. 

2. Для осуществления метода непрерывного неявного интегрирования 

дифференциальных уравнений используется параллельная цифро-

аналоговая структура. 

3. Для адекватного воспроизведения различных продольно-поперечных 

коммутаций их реализация осуществляется на модельном физическом 

уровне. 

4. Для взаимодействия модельного и математического уровней использу-

ется преобразование непрерывных математических переменных в со-

ответствующие модельные физические величины. 

5. Для обеспечения естественного взаимодействия моделируемого обо-

рудования ЭЭС и неограниченной наращиваемости размерности вос-

производимой ЭЭС, объединение моделируемого оборудования осу-

ществляется на физическом уровне. 

Реализация данного подхода к решению обозначенной проблемы позво-

ляет создать высокоадекватный модельный аналог любой реальной ЭЭС, осу-

ществляющий бездекомпозиционное непрерывное воспроизведение единого 

спектра квазиустановившихся и переходных процессов в реальном времени на 

неограниченном интервале с гарантированной приемлемой точностью в обору-

довании и ЭЭС в целом, включая средства противоаварийной автоматики. В 

качестве инструментальной основы для создания модельного аналога планиру-

ется использовать разработанный в Томском политехническом университете 

Всережимный моделирующий комплекс реального времени ЭЭС (ВМК РВ 

ЭЭС). Поскольку ВМК РВ ЭЭС позволяет получить достаточно полную и до-

стоверную информацию по всему значимому спектру квазиустановившихся и 

переходных процессов в оборудовании и ЭЭС в целом, то становится возмож-

ным проводить исследование влияния на функционирование средств ПА осо-

бенностей спектра квазиустановившихся и переходных процессов. 

Совокупность вышесказанного формирует перечень задач, решение кото-

рых необходимо для достижения обозначенной цели: 

1. Анализ современного состояния исследуемой проблемы влияния спек-

тра переходных процессов в электроэнергетических системах на 

функционирование средств противоаварийной автоматики, а также 

выявление причин, препятствующих её решению. 

2. Разработка и обоснование концепции адекватного моделирования 

средств противоаварийной автоматики, а также принципов построения 

и структуры средств её осуществления, обеспечивающих устранение 

причин, препятствующих решению исследуемой проблемы. 
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3. Создание экспериментальных средств и методики реализации концеп-

ции адекватного моделирования противоаварийной автоматики. 

4. Разработка программы экспериментальных исследований влияния 

спектра переходных процессов в электроэнергетических системах на 

функционирование противоаварийной автоматики. 

5. Проведение в соответствии с программой экспериментальных иссле-

дований на примере конкретного типа противоаварийной автоматики и 

анализ результатов, подтверждающих достижение поставленной цели 

проекта. 

Решение данных задач позволяет приступить к разработке методики все-

режимной настройки средств противоаварийной автоматики конкретного типа, 

обеспечивающей их надежное всережимное функционирование и, как след-

ствие снижение уровня аварийности в ЭЭС. 
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