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оптимизационной задачи выбора УВ из условия обеспечения максимума пропускной способности сечения  
с минимизацией задействованного резерва реактивной мощности средств регулирования. При этом ограничениями 
выступят значения допустимой токовой нагрузки линий электропередач, а также наибольшие рабочие напряжения  
в узлах сети, а к управляемым переменным следует отнести эксплуатационное состояние и нагрузка СРН. Остальные 
параметры принимаются фиксированными для конкретной СРС. Также следует учесть накопленный научный  
и практический опыт в части снижения электрических потерь.  

Таким образом, в развитии данной работы следует формализовать задачу оптимального выбора УВ, выбрать 
метод оптимизации, автоматизировать вычисления и проверить разработанный алгоритм решения оптимизационной 
задачи для других КС в Единой энергосистеме России. 
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В настоящее время наблюдаются значительный рост и расширение нефтегазодобычи, а также 
соответствующий рост электроэнергетических систем (ЭЭС), снабжающих её электроэнергией. В связи с этим 
становится всё более актуальным вопрос обеспечения устойчивой и эффективной работы. Одним из современных 
средств решения обозначенной выше проблемы является математическое моделирование. 

В данной работе рассматриваются возможности российского программного комплекса REPEAT в области 
моделирования электрических систем 

REPEAT ‒ модельно-ориентированная среда проектирования и математического моделирования [1]. 
Данный программный комплекс позволяет пользователю разрабатывать различные модели энергообъектов, 
силового оборудования, релейной защиты и автоматики, создавать цифровые двойники, повышать эффективность 
ЭЭС, снижать затраты производственных процессов и т.д. В рамках демонстрации возможностей данного 
программного комплекса проведен анализ параллельно работающих синхронных генераторов [2]. 

Для исследования была использована топология ЭЭС, реализация которой в программном комплексе 
REPEAT приведена на рисунке 1. Для реализации модели были использованы следующие функциональные блоки: 
«Постоянно-кусочная функция», «Узел», «Нулевой потенциал», «Константа», «Синхронная машина (упрощённая 
модель)», «Трёхфазное последовательное сопротивление», «Трёхфазный источник напряжения», «Датчик», «блок 
RMS». 

http://www.so-ups.ru/
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Рис. 1. Схема энергосистемы с параллельно работающими синхронными генераторами  

В каждом блоке заданы необходимые параметры. «Трёхфазное последовательное сопротивление» в данном 
случае имитирует линию электропередачи (ЛЭП) и характеризуется только активным сопротивлением (при желании 
пользователь может выбрать различные конфигурации данного блока (R, RL, RLC и т.д.). Блок «Трёхфазный источник 
напряжения» в данной схеме играет роль шины бесконечной мощности и характеризуется частотой источника 50 Гц, 
фазой источника 0°, номинальным линейным напряжением источника 10,5 кВ и внутренним сопротивлением 
источника 0,1 Ом. Для обеспечения возможности изменения выдаваемой активной мощности синхронного генератора 
используется блок «Постоянно-кусочная функция». Параметры блока «Синхронная машина (упрощённая модель)» 
представлены в таблице. 

Таблица 

Параметры синхронных машин 

Синхронная машина 1 

Режим 
работы 

Тип входа Sном, ВА Uном, В fном, Гц J, кг∙м2 KD 

Генератор 
Механическая 

мощность 
100000000 10500 50 10000 70 

p R, Ом L, Гн Δω0, % Θ0 I0A;I0B;I0C, А 

1 0,0204 0,0008104 1 0 7500; 7500; 7500 

Синхронная машина 2 

Режим 
работы 

Тип входа Sном, ВА Uном, В fном, Гц J, кг∙м2 KD 

Генератор 
Механическая 

мощность 
100000000 10500 50 10000 70 

p R, Ом L, Гн Δω0, % Θ0 I0A;I0B;I0C, А 

1 0,0204 0,0008104 1 10 7500; 7500; 7500 

 

Где Sном – номинальная полная мощность машины, Uном – номинальное линейное напряжение машины, fном – 

номинальная частота машины, J – момент инерции машины, KD – коэффициент демпфирования, p – число пар 
полюсов, R – активное сопротивление обмотки статора, L – индуктивность обмотки статора, Δω0, – начальное 
отклонение частоты, Θ0 – начальный электрический угол ротора, I0A;I0B;I0C – начальные токи фаз обмотки статора. 
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На рисунке 2 представлены результаты включения на параллельную работу синхронных генераторов. 
Благодаря блоку «Постоянно-кусочная функция» в момент времени 10 сек. происходит изменение механических 
мощностей турбин генераторов. Изменение мощности турбины генератора 1 происходит с 40 МВт до 13,7 МВт,  
а для турбины генератора 2 с 40 МВт до 35,4 МВт. 

 

 
 

Рис. 2. График выходной активной мощности и электрической угловой частоты 

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что программный комплекс «REPEAT» позволяет 
воспроизводить переходные процессы при моделировании ЭЭС. Одним из достоинств данного программного 
комплекса является то, что сложные электротехнические системы возможно моделировать, комбинируя методы 
структурного и имитационного моделирования. 
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