
Энергоэффективность любого крупного произ�
водства, в особенности ключевых для российской
экономики добывающих производств (горнодобы�
вающие, нефтегазодобывающие), зависит от рас�
ходуемой на него электроэнергии, значимую часть

которой составляют потери, а также от бесперебой�
ности и качества электроснабжения, особенно ос�
новного технологического оборудования, работу
которого обеспечивает множество асинхронных и
синхронных двигателей, образующих главную и
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Актуальность работы заключается в необходимости разработки новых методов и средств повышения энергоэффективности
промышленных предприятий.
Цель работы: создание на базе Всережимного моделирующего комплекса реального времени электроэнергетических систем
(ВМК РВ ЭЭС) платформы для разработки и испытаний методов и средств оптимизации режимов работы, а также повышения
энергоэффективности Эльгинского горнодобывающего комбината в рамках пилотного проекта по созданию интеллектуальной
электроэнергетической системы России – проекта «Эльгауголь».
Методы исследования. Решение поставленных задач обусловило необходимость применения широкого спектра теоретиче�
ских и экспериментальных методов и способов исследования: теории линейных и нелинейных электрических цепей с сосредо�
точенными и распределенными параметрами, теории автоматического регулирования и управления, теории точности и чувстви�
тельности вычислительных устройств, теории методов дискретизации для обыкновенных дифференциальных уравнений, не�
прерывного неявного методически точного интегрирования дифференциальных уравнений, схемотехники на интегральных ми�
кросхемах, IT�технологий, технологий FACTS и пр.
Результаты. Для решения поставленной в работе проблемы на базе ВМК РВ ЭЭС создана уникальная тестовая платформа, по�
зволяющая провести всережимное исследование системы электроснабжения Эльгинского горнодобывающего комбината. Кро�
ме того, в ВМК РВ ЭЭС интегрирована модель системы автоматического управления (САУ) управляемыми шунтирующими реак�
торами (УШР). Проведено значительное количество исследований, фрагменты которых представлены в данной статье. Удалось
выявить существенное влияние УШР под контролем САУ и разрабатываемой в рамках проекта «Эльгауголь» адаптивной авто�
матической системы оптимального управления и регулирования напряжения и реактивной мощности (ААСОУ) на режимы ра�
боты системы электроснабжения Эльгинского горнодобывающего комбината. В частности, выявлено, что при увеличении мощ�
ности нагрузки в энергосистеме и, как следствие, значительном снижении напряжения на шинах ряда подстанций в районе ком�
бината, данная система позволяет предотвращать останов электродвигателей, приводящих в движение различного рода насо�
сы, вентиляторы и другое оборудование Эльгинского горнодобывающего комбината. Кроме того, удалось выявить значитель�
ное влияние УШР на динамическую устойчивость энергосистемы, а также на повышение энергоэффективности за счет снижения
потерь по активной и реактивной мощностям. Полученные результаты моделирования стали основой для реальных проектных
решений в рамках проекта «Эльгауголь».

Ключевые слова:
Математическое моделирование, проект «Эльгауголь», энергоэффективность, гибридное моделирование, управляемый шун�
тирующий реактор.



значительную, причем сугубо динамическую,
электрическую нагрузку в системах электроснаб�
жения (СЭС) промышленных энергорайонов.

Все обозначенные аспекты энергоэффективно�
сти взаимосвязаны, при этом, ввиду значительной
энергоемкости ряда производств, их взаимовлия�
ние с распределительной и магистральной сетями
настолько велико, что требуется детальное плани�
рование электрических режимов потребителя, учи�
тывающее влияние их на питающую сеть с целью
достижения максимальной энергоэффективности.

Зачастую возникает ситуация, когда режимы
по напряжению и перетокам реактивной мощно�
сти, обеспечивающие минимум потерь, могут ока�
заться неприемлемыми по условиям устойчивости
узлов нагрузки или при пусках и самозапусках
электродвигателей. Вместе с тем возможно обеспе�
чение и этих режимов при использовании совре�
менных быстродействующих устройств регулиро�
вания напряжения и компенсации реактивной
мощности, в том числе на базе силовой полупро�
водниковой электроники, являющихся основой
гибких систем передачи переменного тока (Flexible
Alternating Current Transmission Systems –
FACTS) [1–12], например управляемых шунти�
рующих реакторов (УШР), статических тиристор�
ных компенсаторов (СТК), статических компенса�
торов (СТАТКОМ). Однако при этом необходимо
определять наиболее эффективные места установ�
ки этих устройств и алгоритмы динамического ав�
тономного и системного (в рамках СЭС) управле�
ния ими.

Очевидно, что для решения данной задачи,
обеспечивающего максимальную энергоэффектив�
ность, в том числе за счет минимизации потерь,
необходим соответствующий инструмент для эф�
фективного и достоверного планирования режи�
мов, учитывающий взаимосвязь всех элементов се�
ти и существующий режим работы. Основой для
создания такого инструмента являются разрабо�
танная в ТПУ технология гибридного моделирова�
ния [13–16] электроэнергетических систем и соз�
данный на её основе Всережимный моделирующий
комплекс реального времени электроэнергетиче�
ских систем (ВМК РВ ЭЭС).

ВМК РВ ЭЭС представляет собой специализиро�
ванную многопроцессорную программно�техниче�
скую систему, реализованную на базе интеграль�
ной микроэлектроники, микропроцессорной тех�
ники и IT�технологий (рис. 1).

Основные принципы построения данного ком�
плекса:
1) ВМК РВ ЭЭС объединяет в себе адаптируемую

совокупность специализированных гибридных
процессоров (СГП) всех элементов моделируе�
мой схемы ЭЭС и информационно�управляю�
щую систему (ИУС);

2) все СГП строятся по единому принципу, соглас�
но которому каждый из них содержит соответ�
ствующий решаемой системе уравнений, опре�

деляемой типом оборудования, сопроцессор
(СП), в общем случае составной, и унифициро�
ванную периферию, включающую програм�
мно�аппаратный интерфейс локальной ком�
пьютерной сети, продольные и поперечные ци�
фроуправляемые пофазные коммутаторы;

3) все СП в СГП также строятся по единому прин�
ципу, в соответствии с которым каждый из них
представляет собой работающую под управле�
нием микропроцессора (�ов) параллельную ци�
фроаналоговую структуру, обеспечивающую:
а) непрерывное и методически точное решение

в реальном времени и на неограниченном
интервале системы дифференциальных ура�
внений, описывающих процессы в силовом
оборудовании ЭЭС: энергоблоках, трансфор�
маторах, линиях электропередачи и др.;

б) преобразование формы представления ин�
формации: цифроаналоговое, аналого�ци�
фровое, математическое аналоговое, трёх�
фазное модельное физическое;

в) автоматизированное и автоматическое
управление параметрами, настройками,
продольными и поперечными коммутация�
ми фаз и др.;

г) моделирование релейной защиты и автома�
тики (РЗА), систем управления отдельных
видов оборудования и ЭЭС в целом;

4) трёхфазные входы/выходы различных СГП че�
рез коммутатор трёхфазных узлов (КТУ) объе�
диняются согласно моделируемой схеме ЭЭС, а
информационный обмен микропроцессоров
всех СГП с серверной ЭВМ осуществляется по
локальной сети;

5) на серверной ЭВМ устанавливается специали�
зированное программное обеспечение (СПО)
ВМК РВ ЭЭС, в котором создаются базы дан�
ных, разнообразный программный инструмен�
тарий и в среде которого реализуются все ин�
формационно�управляющие возможности ком�
плекса;

6) сервер ВМК РВ ЭЭС может быть подключен к
корпоративной сети, в которой размещены
клиентские компьютеры и на которых может
быть установлено СПО клиента ВМК РВ ЭЭС, в
том числе с регламентированными и защищён�
ными уровнями доступа к информационно�
управляющим возможностям, текущим и ар�
хивным данным;

7) заложенные в ВМК РВ ЭЭС принципы постро�
ения исключают методическую ошибку в реше�
нии математических моделей элементов и, со�
ответственно, совокупной модели ЭЭС в целом
безотносительно к дифференциальному поряд�
ку, жёсткости и интервалу решения. Поэтому
точность решения гарантирована и определяет�
ся только инструментальной погрешностью ап�
паратной части комплекса, минимизация кото�
рой обеспечивается применением прецизион�
ных интегральных компонентов;
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8) необходимый, современный и перспективный
уровень метрологических и эксплуатационно�
технических характеристик, технической эсте�
тики и эргономики ВМК РВ ЭЭС обеспечивает�
ся соответствующими схемотехническими и
программно�информационными решениями,
ориентированными исключительно на приме�
нение новейших достижений интегральной ци�
фровой и аналоговой микроэлектроники, ком�
пьютерной техники и программно�информа�
ционных технологий.
Таким образом, ВМК РВ ЭЭС, в отличие от су�

ществующих средств, полностью исключает
необходимость декомпозиции режимов и процес�
сов в оборудовании и ЭЭС и позволяет осущест�
влять непрерывное, устойчивое и достоверное мо�

делирование в реальном времени и на неограни�
ченном интервале совокупности процессов, проте�
кающих в силовом оборудовании, электрических
сетях и ЭЭС в целом, с учетом функционирования
средств релейной защиты, технологической и про�
тивоаварийной автоматики (ПА), включая процес�
сы в измерительных трансформаторах, при всевоз�
можных нормальных, аварийных и послеаварий�
ных режимах работы.

Для решения выше обозначенной проблемы ав�
торами проведены исследования в рамках пилот�
ного проекта ОАО «ФСК ЕЭС» по созданию интел�
лектуальной энергосистемы на базе энергокласте�
ра «Эльгауголь» [17–20], входящего в состав объе�
диненной энергосистемы (ОЭС) Востока (рис. 2).
Одними из основных элементов в силовой части
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Рис. 1. Структура ВМК РВ ЭЭС: ЦП – центральный процессор; СП – специализированный процессор; СК – сетевой коммутатор;
ЛКС – локальная компьютерная сеть; ВКС – внешняя компьютерная сеть; ABC – трехфазные входы/выходы СП; КТУ –
коммутатор трехфазных узлов; ИПТ – программно�технический интерфейс; ВС – внешние средства; МПУ – микропро�
цессорный узел

Fig. 1. Structure of HRTSim: TPS is the three�phase switch; HWSWI is the hardware and software interface; SP is the specialized pro�
cessor; CPU is the central processing unit; MPU is the microprocessor unit; LAN is the local area network; NS are the network
switches; ED is the external device; ABC are the physical three�phase inputs�outputs

 



энергокластера являются управляемые шунти�
рующие реакторы (УШР): УШР�25000/110,
РТУ�100000/220�УХЛ1. Реактор мощностью
100 МВАр планируется установить на подстанции
(ПС) «Призейская», от которой осуществляется
электроснабжение энергокластера, а два реактора
по 25 МВАр – на ПС «Эльгауголь».

Локальное управление УШР осуществляется
системой автоматического управления (САУ). Ос�
новные функции данной системы:
• стабилизация напряжения в точке подключе�

ния;
• управление током реактора;
• управление степенью загрузки УШР по реак�

тивной мощности.
Система снабжена гистерезисным регулято�

ром, которым при загрузке УШР по реактивной
мощности до минимального/максимального уров�
ня и удержании этого уровня в течение определен�
ного времени осуществляется включение/отклю�
чение одного или поочередно нескольких блоков
конденсаторных батарей (БСК). Кроме того, в со�
став САУ УШР входит ряд внутренних защит ре�
актора и БСК: защита от перегрузки, от потери на�
пряжения и перенапряжения.

Централизованное управление УШР ПС «При�
зейская» и «Эльгауголь» осуществляется с помо�
щью адаптивной автоматической системы опти�
мального управления и регулирования напряже�
ния и реактивной мощности (ААСОУ), которой в

зависимости от режимных параметров в ЭЭС выда�
ются уставки в САУ соответствующих УШР. Орга�
низованное таким образом управление группой
средств компенсации реактивной мощности
(СКРМ) на данных подстанциях позволяет поддер�
живать нормативный уровень напряжения во всем
энергокластере, включающем в себя четыре под�
станции и сети высокого напряжения основного
потребителя – горнодобывающего комбината.

В рамках проекта «Эльгауголь» на базе ВМК
РВ ЭЭС создана программно�аппаратная платфор�
ма для тестирования и настройки адаптивного ре�
гулятора ААСОУ, в частности для решения сле�
дующих задач:
• подбор рабочих диапазонов параметров регуля�

тора ААСОУ;
• проверка достаточности мощности, количества

и оптимальности мест установки, предусмо�
тренных проектом СКРМ, для решения задач
ААСОУ;

• проверка эффективности решений использова�
ния ААСОУ;

• проверка условий статической и динамической
устойчивости энергокластера и прилегающей
сети;

• исследование и анализ нормальных и аварий�
ных режимов в питающей сети, сети энергокла�
стера и электроустановках потребителей энер�
гокластера, в том числе мощной двигательной
нагрузки.
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Рис. 2. Схема моделируемой энергосистемы

Fig. 2. Scheme of modeled power system



Разработанная трехфазная схема моделирова�
ния энергокластера «Эльгауголь» содержит:
• энергоблоки – 4;
• автотрансформаторы и трансформаторы – 16;
• линии электропередачи – 27;
• обобщенную нагрузку – 47;
• двигатели асинхронные и синхронные – 120;
• шунтирующие реакторы – 12;
• конденсаторные батареи – 26;
• управляемые шунтирующие реакторы – 7.

Решение поставленных задач предполагает ис�
следование совместной работы регулятора ААСОУ
и САУ УШР подстанций «Призейская» и «Эльгау�
голь». В связи с этим на основании анализа систем
управления реакторов, установка которых плани�
руется в энергокластере, создана и интегрирована
в ВМК РВ ЭЭС модель САУ УШР.

Ниже представлены фрагменты результатов
исследований в рамках проекта «Эльгауголь», вы�
полненные на ВМК РВ ЭЭС (рис. 3–10).

Согласно рис. 4 при отключенных САУ УШР
ПС «Эльгауголь» на этапе «сброса» нагрузки на�
пряжение возрастает до уровня, значительно пре�
вышающего 5%�ю зону относительно заданной
уставки, в отличие от эксперимента, когда данные
средства включены. Другое и главное отличие это�
го эксперимента от представленного на рис. 3 – то,
что во время набора нагрузки произошло значи�
тельное снижение напряжения, что в конечном
счете привело к остановке асинхронных двигате�
лей на ПС «Промплощадка» и ПС «Горная», пита�
емых от шин 110 кВ ПС «Эльгауголь». Вследствие

этого активная мощность линий, отходящих от
шин 110 кВ ПС «Эльгауголь», резко уменьшилась,
а реактивная мощность увеличилась. Данный тест
(и ряд других тестов, не описанных здесь) подтвер�
ждает эффективность разрабатываемой системы
(ААСОУ) для поддержания устойчивой работы
энергокластера и прилегающей периферии.

Сравнив рис. 5 и 6, становится очевидным, что
активные и реактивные потери в энергокластере
при отключенных САУ УШР выше, чем при вклю�
ченных. Отсюда можно сделать вывод о том, что
установка САУ УШР и подобных систем повышает
эффективность работы энергосистемы и уменьша�
ет суммарные потери электроэнергии.

На рис. 7 и 8 приведены результаты экспери�
ментов, демонстрирующие влияние САУ УШР,
БСК на динамическую устойчивость энергокласте�
ра. На рис. 7 представлен график изменения на�
грузки на шинах 110 кВ ПС «Эльгауголь» при
включенных САУ УШР, БСК. В некоторый момент
времени моделируется короткое замыкание на ши�
нах 110 кВ ПС «Горная», которая питается по двум
ЛЭП от ПС «Эльгауголь». Затем происходит сраба�
тывание РЗ и повреждение локализуется. При этом
устойчивость в энергокластере и во всей ЭЭС сохра�
няется, о чем свидетельствуют взаимные (угол ро�
тора синхронной машины относительно угла рото�
ра ведущей машины) углы  генераторов. На рис. 7
представлены результаты аналогичного экспери�
мента, за исключением того, что САУ УШР, БСК
отключены. Очевидно, что после короткого замы�
кания синхронный режим в ЭЭС нарушается.
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Рис. 3. График изменения нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» при включенных САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь»

Fig. 3. Real time data oscillogram of changes of power of load connected to 110kV�bus of Elgaugol substation (TCRґs ACSs of Elgau�
gol substation are operated)
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Рис. 4. График изменения нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» при отключенных САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь»

Fig. 4. Real time data oscillogram of changes of power of load connected to 110kV�bus of Elgaugol substation (TCRґs ACSs of Elgau�
gol substation are disabled)

Рис. 5. Суммарные активные и реактивные потери в энергокластере при включенных САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь»

Fig. 5. Total active and reactive power losses in energy cluster (TCRґs ACSs of Elgaugol substation are operated)
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Рис. 6. Суммарные активные и реактивные потери в энергокластере при отключенных САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь»

Fig. 6. Total active and reactive power losses in energy cluster (TCRґs ACSs of Elgaugol substation are disabled)

Рис. 7. Осциллограммы изменения нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» и взаимных углов генераторов в ЭЭС при отключении
одной из питающих линий энергокластера (САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь» включены).

Fig. 7. Real time data oscillogram of power dissipated in the load connected to the 110�kV bus of the Elgaugol substation and mutual
angles of the generators after short circuit occurrence in the 110�kV buses of the Gornaya substation (TCRґs ACSs of the Elgau�
gol substation operated)
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Рис. 8. Осциллограммы изменения режимных параметров нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» и взаимных углов генераторов
в ЭЭС при КЗ на одном из присоединений (САУ УШР ПС «Эльгауголь» отключены).

Fig. 8. Real time data oscillogram of power dissipated in the load connected to the 110�kV bus of the Elgaugol substation and mutual
angles of the generators after short circuit occurrence in the 110�kV buses of the Gornaya substation (TCRґs ACSs of the Elgau�
gol substation disabled)

Рис. 9. Осциллограммы изменения нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» и взаимных углов генераторов в ЭЭС при отключении
одной из питающих линий энергокластера (САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь» включены).

Fig. 9. Real time data oscillogram of power dissipated in the load connected to the 110�kV bus of the Elgaugol substation and mutual
angles of the generators after disconnection of a power line supplying the energy cluster (TCRґs ACSs of the Elgaugol substa�
tion operated)

 



На рис. 9 и 10 представлены результаты экспе�
римента по оценке динамической устойчивости
энергокластера и ЭЭС в целом при отключении од�
ной из ЛЭП 220 кВ ПС «Призейская» – ПС А, пи�
тающей энергокластер.

Результаты экспериментов при включенных
(рис. 9) и отключенных (рис. 10) САУ УШР, БСК
показали, что динамическая устойчивость ЭЭС мо�
жет быть сохранена в обоих случаях, однако при
блокированных устройствах FACTS отключение
обозначенной выше линии приводит к резкому
снижению напряжения и останову двигателей ПС
«Промплощадка» и ПС «Горная», питающихся от
ПС «Эльгауголь».

Объем данной статьи не позволяет вместить ре�
зультаты большого количества тестов, проводи�
мых в рамках проекта. Можно лишь сказать, что
все они подтвердили эффективность группы УШР
и БСК под управлением ААСОУ, а также позволи�
ли сформировать оптимальные параметры и на�

стройки программно реализованного регулятора
ААСОУ.

Исследования, проведенные в рамках проек�
та «Эльгауголь», в том числе и представленные
в данной работе, подтверждают возможность
эффективного использования ВМК РВ ЭЭС как
платформы для решения задач разработки, про�
ектирования, исследования и управления СЭС и
ЭЭС. Характеристики и свойства комплекса,
приобретенные вследствие уникальной про�
граммно�технической архитектуры, кратко
описанной в начале данной статьи, определяют
превосходство ВМК РВ ЭЭС над аналоговыми и
гибридными устройствами моделирования про�
шлых лет.

Работа выполнена при поддержке Министерства об�
разования и науки Российской Федерации, Госзадание
«Наука» № 2.1655.2016 от 01.01.2016, тема: «Разработ�
ка и исследование гибридной модели вставки несинхрон�
ной связи электроэнергетических систем».

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 7.  46–57
Андреев М.В. и др. Исследование влияния управляемых шунтирующих реакторов на режимы работы системы ...

54

Рис. 10. Осциллограммы изменения нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» и взаимных углов генераторов в ЭЭС при отключении
одной из питающих линий энергокластера (САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь» отключены)

Fig. 10. Real time data oscillogram of power dissipated in the load connected to the 110�kV bus of the Elgaugol substation and mutual
angles of the generators after disconnection of a power line supplying the energy cluster (TCRґs ACSs of the Elgaugol substa�
tion disabled)
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to develop new methods and means of improving the energy efficiency of in�
dustrial enterprises.
The main aim of the study is to create on the basis of Hybrid Real�Time Power System Simulator (HRTSim) a platform for developing
and testing methods and tools for optimization of operating regimes, as well as energy efficiency of Elga coal mining complex in the fra�
mework of the pilot project on the creation of intelligent electric power system of Russia – the project «Elgaugol».
The methods used in the study. Solution of the tasks determined the necessity to use a wide range of theoretical and experimental me�
thods and techniques of research: the theory of linear and non�linear electrical circuits with lumped and distributed parameters, auto�
matic control and control theory, the theory of precision and sensitivity of computing devices, sampling methods of the theory of ordi�
nary differential equations, continuous implicit methodically precise integration of differential equations, the circuitry on integrated cir�
cuits, IT�technologies, FACTS technologies etc.
The results. To solve the problem of the research the unique test platform based on the HRTSim was developed. The platform allows all�
regimes studying of power supply system of the Elga mining enterprise. In addition, the model of the automatic control system (ACS) of
thyristor controlled reactors (TCR) is integrated into the HRTSim. A considerable amount of researches has been carried out. The fra�
gments of these researches are introduced in the paper. It was possible to identify a significant impact of TCR under the control of ACS
and developed within the project «Elgaugol» active�adaptive voltage and var control system (AAVVCS) in the operating regimes of power
supply system of the Elga coal mining complex. In particular, it was found that at incensement of loads in power system and, as a con�
sequence, a significant reduction of voltages on the bus�bars of a number of substations in the area of the mining enterprise, the deve�
loped system prevents the stop of motors driving the various kinds of pumps, fans and other equipment of the Elga coal mining com�
plex. In addition, it was possible to identify a significant impact of TCRs on the dynamic stability of power system, as well as energy ef�
ficiency by reducing the losses of active and reactive power. These simulation results were the basis for the actual design solutions within
the framework of the project «Elgaugol».

Key words:
Mathematical simulation, project «Elgaugol», energy efficiency, hybrid simulation, thyristor controlled reactor.
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