
В настоящее время все больше перспективных
схем развития электроэнергетических систем пре-
дусматривают использование высоковольтных пе-
редач постоянного тока (ВППТ) [1]. Это связано
как с достигнутым уровнем прогресса в области
силовой полупроводниковой техники, позволив-
шим уменьшить стоимость силовых преобразова-
телей и повысить экономическую эффективность
строительства новых ВППТ, так и с усложнением
структуры и механизмов управления современ-
ных энергосистем. Среди многочисленных дости-
жений в области высоковольтной силовой элек-
троники особые ожидания связаны с применени-
ем преобразователей напряжения (ПН) на упра-
вляемых силовых ключах (тиристорах и транзи-
сторах), обладающих высоким быстродействием и

предоставляющих возможность независимого ре-
гулирования активной и реактивной мощности в
квазиустановившихся и переходных режимах,
что обеспечивает не только более комплексные ре-
шения задач несинхронного объединения энерго-
систем, например, за счет использования много-
терминальных ВППТ [2], но и улучшение устой-
чивости и повышение управляемости передач пе-
ременного тока посредством включения на парал-
лельную работу с ними вставок и линий постоян-
ного тока.

Однако вместе с появлением сложных гибрид-
ных систем постоянного и переменного тока повы-
шается трудоемкость разработки и настройки их си-
стем управления, релейной защиты и автоматики
(СУРЗА), а также оценки их взаимного влияния.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью поиска новых методов и средств получения информации, требуемой для
оценки взаимного влияния высоковольтных систем постоянного и переменного тока.
Цель работы: разработка и исследование гибридной модели высоковольтной передачи постоянного тока на базе преобразо-
вателя напряжения, обеспечивающей совместное моделирование в реальном времени силового оборудования, а также систем
управления, защиты и автоматики преобразовательного комплекса.
Методы исследования: аналитические методы исследования; теория методов дискретизации; методы теории автоматическо-
го регулирования и управления; методы теории точности и чувствительности вычислительных устройств; концепция гибридно-
го моделирования; использование программных и программно-технических средств моделирования Multisim 11, Matlab Simulink
и Всережимный моделирующий комплекс реального времени электроэнергетических систем.
Результаты: согласно сформированным требованиям к математическим моделям силового оборудования преобразовательно-
го комплекса, а также средствам их решения, была разработана гибридная модель высоковольтного преобразовательного ком-
плекса на базе преобразователя напряжения, а также выполнены ее экспериментальные исследования, результаты которых под-
тверждают реализацию требуемых свойств модели и эффективность предложенного решения.
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Вопросы настройки и функционирования систем
управления, релейной защиты и автоматики 
высоковольтных систем постоянного тока

Защита преобразовательной подстанции ВППТ
представляет собой сложную многоуровневую син-
хронизированную систему. Кроме того, для защи-
ты ВППТ необходимо обеспечить выполнение по-
вышенных требований к надежности и быстродей-
ствию. Для удовлетворения первого требования за-
щита имеет строгую иерархию, причем функцио-
нирование каждого элемента резервируется. Что
касается быстродействия, то данное требование яв-
ляется критическим, поскольку преобразователи
обладают низкой перегрузочной способностью
[3, 4]. В случае возникновения короткого замыка-
ния или перенапряжения на стороне постоянного
тока срабатывание защиты должно происходить в
течение нескольких микросекунд. Поэтому для
обеспечения высокой скорости блокирования сило-
вых вентилей преобразователя используются аппа-
ратные схемы защиты. В то же время, наряду с ап-
паратной защитой ВППТ существует ряд програм-
мных защит, имеющих более сложные алгоритмы.
Однако их скорость функционирования зависит от
синхронизирующего импульса (такта) работы СУР-
ЗА ВППТ и потому ограничена в пределах сотен
микросекунд. При наличии высоковольтной линии
передачи постоянного тока наряду с упомянутыми
выше способами применяется метод бегущей вол-
ны, основанный на контроле волн тока и напряже-
ния, появляющихся на линии при возникновении
КЗ. Недостатком такого метода является низкая
чувствительность к высокоомным замыканиям,
поэтому в случае использования защиты на этом
принципе действия необходимо ее резервирование,
например, с помощью дифференциальной защиты
[5]. Данный принцип применим для сравнения то-
ков по концам ВППТ как на стороне постоянного,
так и на стороне переменного тока. Недостатком
дифференциальной защиты является сравнительно
малое быстродействие по сравнению с защитами
преобразователя и невозможность ее использова-
ния в многотерминальных системах [6, 7]. Реали-
зация защиты многотерминальной системы по-
стоянного тока возможна двумя путями:
1) с использованием силовых выключателей по-

стоянного тока [8];
2) методом «квитирования» с совместным исполь-

зованием выключателей переменного тока и
быстрых механических ключей, установлен-
ных на ВППТ с каждой стороны [9].
Первый способ более дорогой и находит приме-

нение в сетях низкого напряжения, поскольку вы-
ключатели постоянного тока обладают низкой пе-
регрузочной способностью.

Во втором случае алгоритм работы защиты
предполагает достаточно сложную последователь-
ность операций: блокировку всех преобразовате-
лей, выявление поврежденного элемента, неселек-
тивное отключение системы от сети переменного
тока, отделение поврежденного элемента с помо-

щью быстрых механических ключей при отсут-
ствии рабочего напряжения, и последующее вос-
становление питания. Поэтому время действия за-
щиты многотерминальной ВППТ составляет по-
рядка 0,7 секунд от момента возникновения замы-
кания до полного восстановления питания непов-
режденной части системы. При этом существует
проблема полного отключения сети постоянного
тока на указанное время действия защиты [10],
что может привести к нарушению устойчивой ра-
боты сетей переменного тока. Это требует разра-
ботки сложных быстродействующих алгоритмов
централизованного управления многотерминаль-
ной системой в нормальных, аварийных и послеа-
варийных режимах работы.

Наличие ВППТ в энергосистеме требует пересмо-
тра традиционных подходов к построению и на-
стройке релейной защиты силового оборудования
переменного тока. Так, например, согласно [10] при
возникновении ошибок коммутации вентилей
ВППТ наблюдаются неправильные действия дистан-
ционной защиты линий электропередачи перемен-
ного тока прилегающей сети. Возможным решением
проблемы является оптимизация существующих ал-
горитмов функционирования релейных защит сетей
переменного тока, подверженных воздействиям со
стороны ВППТ, либо использование защит с другим
принципом действия. В [11] авторы предлагают ис-
пользовать вместо дистанционного дифференциаль-
ный принцип защиты прилегающих к ВППТ линий.
Однако применение дифференциальной защиты
ограничено длиной защищаемой линии и необходи-
мостью наличия волоконно-оптических каналов
связи. Поэтому в некоторых случаях в качестве ос-
новной защиты линии может потребоваться уста-
новка либо дифференциально-фазной, либо напра-
вленной высокочастотной защиты. В то же время
примеры результатов анализа работы данных типов
защит вблизи ВППТ неизвестны.

Вместе с появлением ПН все большее внимание
стало уделяться применению ВППТ для регулиро-
вания напряжения и демпфирования низкочастот-
ных колебаний мощности в сети переменного тока
[12]. В связи с этим повышенную актуальность
приобрели задачи разработки оптимальных алго-
ритмов управления быстродействующими ПН и
согласования настроек их систем управления с на-
стройками автоматических регуляторов возбужде-
ния синхронных генераторов.

Из сказанного выше следует, что для анализа
взаимного влияния высоковольтных систем по-
стоянного и переменного тока и решения задач на-
стройки их СУРЗА требуется наличие детальной и
комплексной информации об условиях протека-
ния всего спектра быстрых (от нескольких микро-
секунд) и медленных (до десятков секунд и даже
минут) процессов в электроэнергетических систе-
мах (ЭЭС). Таким образом, именно наличие досто-
верных методов и средств получения такого рода
информации является необходимым условием на-
дежного развития ВППТ и ЭЭС в целом.
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Методы и средства анализа взаимного влияния 
систем постоянного и переменного тока

Основными источниками информации, необхо-
димой для анализа условий работы ЭЭС, являются
информационно-измерительные комплексы (ИИК)
и системы моделирования. Изучение опыта приме-
нения их в практике проектирования и эксплуата-
ции ЭЭС позволяет определить достоинства и недо-
статки обоих и выявить перспективные направле-
ния развития методов и средств анализа работы ЭЭС.

В качестве одного из наиболее ярких примеров
применения ИИК для анализа работы ЭЭС, содер-
жащих ВППТ, может быть рассмотрен опыт Юж-
ной ЭЭС Китая [13]. Накопленные за несколько лет
данные об аварийных отключениях ВППТ, закан-
чивающихся каскадными авариями и делением
ЭЭС, позволили китайским инженерам скорректи-
ровать работу СУРЗА гибридной передачи по-
стоянного и переменного тока и предотвратить ра-
звитие аварий при аналогичных возмущениях в
будущем.

Следует отметить недостатки используемого
подхода, свойственные всем случаям применения
ИИК: высокая трудоемкость, связанная с анали-
зом осциллограмм аварийных процессов в усло-
виях низкой наблюдаемости ЭЭС, ограниченная
применимость результатов измерений для на-
стройки СУРЗА ВППТ в случаях реконфигурации
данной ЭЭС или в других ЭЭС, возникновения ра-
нее не наблюдавшихся возмущений, существова-
ния широкого диапазона возможных предаварий-
ных режимов, а также большие временные затра-
ты ввиду невозможности проведения масштабных
экспериментов в ЭЭС.

В связи с указанными недостатками, ИИК не
могут рассматриваться в качестве основного источ-
ника информации для анализа взаимного влияния
ВППТ и ЭЭС переменного тока. Данные, получае-
мые от ИИК, могут быть в большей степени полез-
ны для верификации результатов моделирования
ЭЭС.

При этом достоверность и полнота результатов
моделирования будет зависеть от выбранных мето-
дов и средств моделирования.

В настоящее время для анализа работы ЭЭС в
основном применяются цифровые моделирующие
комплексы. Вместе с тем их общим недостатком,
ограничивающим спектр задач, решаемых с помо-
щью отдельного комплекса, является использова-
ние численных методов интегрирования, основан-
ных на представлении от природы непрерывных
процессов в дискретном виде. Указанная особен-
ность цифровых систем моделирования в конеч-
ном итоге приводит к необходимости различных
форм декомпозиции моделируемых процессов, по-
иску компромиссов между дифференциальным по-
рядком моделируемой ЭЭС, временем моделирова-
ния и возможностями применяемых методов и
средств.

Так, для того чтобы проанализировать протека-
ние процесса, возникающего в результате пропуска
управляющего сигнала полупроводникового венти-
ля, приводящего к несимметричному режиму рабо-
ты ПН и появлению осцилляций мощности в ЭСС, с
последующим демпфированием возникших коле-
баний, необходимо обеспечить расчет с малым ша-
гом интегрирования (1–5 мкс), что соответствует
времени изменения состояния полупроводниково-
го ключа, и на длительном интервале времени – по-
рядка нескольких минут, необходимых для демп-
фирования колебаний [13]. Подобный расчет требу-
ет значительных вычислительных ресурсов в слу-
чае моделирования ЭЭС большой размерности
и/или в реальном времени, например, для задач те-
стирования и настройки СУРЗА ВППТ.

Поэтому для решения подобного рода задач
применяются многопроцессорные моделирующие
системы реального времени, такие как RTDS, 
HYPERSIM [14, 15] и др.

Данные комплексы успешно зарекомендовали
себя при моделировании электромагнитных пере-
ходных процессов и тестирования СУРЗА в зам-
кнутом цикле.

Однако их использование для моделирования
больших ЭЭС связано с рядом особенностей, возни-
кающих ввиду имеющихся ограничений на диффе-
ренциальный порядок уравнений, решаемых од-
ним процессором. Вследствие этого необходимым
является разделение модели ЭЭС на участки и при-
менение модели линии с распределенными пара-
метрами для связи участков, закрепленных за от-
дельными процессорами. При этом ограничением
на применение данного решения является требова-
ние к длине моделируемой линии, так как время
распространения волны по линии должно быть
больше или равно шагу интегрирования, что не
всегда достижимо при малых длинах линии или
использовании эквивалентов нескольких парал-
лельных линий [16].

Кроме того, необходимость распределения мо-
делей между отдельными процессорами ограничи-
вает количество элементов, которые могут быть
подключены к одному узлу и приводит к вынуж-
денному эквивалентированию.

Указанные ограничения цифровых систем мо-
делирования особенно явно проявляются при
необходимости моделирования многотерминаль-
ных ВППТ и многоуровневых схем преобразовате-
лей, например 48-ми импульсных или каскадных
схем [17], содержащих большое количество узлов
и элементов, а также короткие связи в пределах
подстанции.

Таким образом, несмотря на достоинства при-
менения цифровых средств моделирования для ре-
шения отдельных задач анализа ЭЭС, существует
необходимость поиска альтернативных подходов к
моделированию, обеспечивающих комплексное
решение задач, с учетом современных тенденций
развития ВППТ.
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Концепция и средства гибридного 
моделирования энергосистем

Для выполнения комплекса современных тре-
бований к системам моделирования и моделям ЭЭС
в Томском политехническом университете были
разработаны концепция и средства гибридного мо-
делирования, основанные на использовании трех
подходов к построению моделей: аналогового, ци-
фрового и физического, каждый из которых обес-
печивает достижение максимальных свойств в ре-
шении отдельных подзадач. В результате объеди-
нения указанных подходов был создан всережим-
ный моделирующий комплекс реального времени
(ВМК РВ) ЭЭС, отвечающий следующей совокуп-
ности требований: отсутствие декомпозиции про-
цессов, ограничение на размер моделируемой ЭЭС
и дифференциальный порядок моделей оборудова-
ния, на длительность моделируемых процессов, а
также обеспечение реального времени моделирова-
ния. Универсальность концепции и модульность
структуры средств гибридного моделирования, по-
дробно описанных в [18], позволяет выполнить
разработку модели любого элемента ЭЭС, в том чи-
сле ВППТ, и интегрировать ее в ВМК РВ ЭЭС.

Основными элементами ВМК РВ ЭЭС, отвечаю-
щими за воспроизведение в реальном времени мо-
делей силового оборудования и его СУРЗА, явля-
ются специализированные гибридные процессоры
(СГП). Все СГП имеют унифицированную многоу-
ровневую структуру, представленную на рис. 1, б.

При этом индивидуальные особенности отдель-
ного вида оборудования учитываются на этапе про-
ектирования СГП, посредством синтеза аналого-
вой схемы решения его системы дифференциаль-
ных уравнений. В свою очередь модели СУРЗА ре-
ализуются на уровне центрального и периферий-

ных процессоров или сервера в зависимости от тре-
буемого состава входных сигналов и скорости ис-
полнения алгоритмов.

Описанная архитектура ВМК РВ ЭЭС определя-
ет следующие требования к разработке моделей
энергетического оборудования:
• универсальность модели. Один СГП должен вос-

производить различные модификации и типы
одного вида силового оборудования. Например,
модель электрической машины может исполь-
зоваться для моделирования турбо-, гидро-, ве-
трогенераторов, синхронных и асинхронных
двигателей.

• структурность модели. Оптимальное распреде-
ление моделей подсистем силового оборудова-
ния по различным уровням ВМК РВ ЭЭС в соот-
ветствии со свойствами реального оборудова-
ния. Например, реализация моделей силового
оборудования осуществляется на аналоговом
микроэлектронном уровне, а систем измере-
ния, защиты и управления – в цифровой форме
на уровне микропроцессоров.
Применение данного подхода для разработки

гибридной модели ВППТ позволяет получить сле-
дующие ключевые преимущества:
• моделирование в реальном времени без ограни-

чения на длительность воспроизведения про-
цессов;

• моделирование ВППТ на базе любых типов пре-
образователей и при любой конфигурации пре-
образовательной подстанции, в том числе,
имеющих многоуровневые и многотерминаль-
ные схемы;

• возможность взаимодействия модели с внеш-
ними устройствами и системами в замкнутом
цикле и в режиме реального времени для задач
тестирования СУРЗА;
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Рис. 1. а) опытный образец СГП ВППТ; б) структурная схема гибридных программно-технических средств моделирования:
ЦП – центральный процессор; ПАЦП 1 и ПАЦП 2 – процессоры аналого-цифровых преобразователей; ПК 1 и ПК 2 –
процессоры коммутации; ГСП 1 и ГСП 2 – гибридные сопроцессоры; ЦУАК 1 и ЦУАК 2 – цифроуправляемые аналоговые
ключи; MU – измерительный преобразователь; tmax – время задержки в цифровом канале
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• воспроизведение единого спектра электромаг-
нитных и электромеханических процессов в
ЭЭС для задач анализа взаимного влияния
ВППТ и систем переменного тока.

Результаты разработки и тестирования гибридной
модели высоковольтных передач постоянного тока

В соответствии с унифицированной структурой
СГП модели силового оборудования преобразова-
тельной подстанции: преобразовательного тран-
сформатора, фильтро-компенсирующих устройств,
реакторов и конденсаторных батарей, реализуют-
ся на базе аналоговых микроэлектронных схем.
Модель СУРЗА верхнего уровня преобразователь-
ной подстанции выполняется на уровне централь-
ного процессора или сервера, а алгоритмы СУРЗА
преобразователя и отдельных вентилей на уровне
периферийных процессоров. В свою очередь мо-
дель силового преобразователя выполняется на
физическом уровне. При этом адекватность моде-
ли полупроводникового вентиля и преобразовате-
ля в целом будет определяться погрешностями мо-
дели на физическом и цифровом уровнях. Физиче-
ская модель вентиля представляет собой цифро-
управляемый аналоговый ключ (ЦУАК). Для того
чтобы обеспечить подобие физической модели ре-
альному устройству, на цифровом уровне реализу-
ются алгоритмы коммутации ключа в зависимости
от значений тока и напряжения на его входе и вы-
ходе, а также сигнала управления на управляю-
щем электроде. Таким образом, в зависимости от
выбранного алгоритма управления цифроупра-
вляемый ключ может имитировать работу любого
типа силового ключа (диода, полностью управляе-
мого тиристора, биполярного транзистора с изоли-
рованным затвором), а также пары встречно-па-
раллельных ключей разных типов, рис. 2. Кроме

того, на цифровом уровне реализуются алгоритмы
формирования управляющих импульсов.

Погрешности модели на физическом уровне
определяются различием физических характери-
стик силовых вентилей и ЦУАК, которые могут
рассматриваться как идеальные ключи. Погреш-
ность модели ключа на цифровом уровне в основ-
ном определяется временными задержками в ин-
формационно-измерительном канале (рис. 1, б):

где tАЦП – время аналого-цифрового преобразова-
ния данных в периферийном процессоре, с; tПЕР –
время передачи данных от ПАПЦ до ПК, с; tАЛГОР –
время выполнения алгоритмов управления и ре-
шения математической модели, с.

Для моделей современных высоковольтных
преобразователей, частота коммутации которых
не превышает 1000 Гц, указанной задержкой мож-
но пренебречь.

Для оценки адекватности воспроизведения
максимально полного спектра процессов при моде-
лировании ВППТ на этапе разработки СГП была
проведена оценка частотных характеристик его от-
дельных элементов при различных задаваемых па-
раметрах моделей по схемам замещения (СГП пре-
дусматривает возможность гибкого изменения в
реальном времени параметров модели за счет ис-
пользования цифро-аналоговых преобразователей
[18]). Так, для моделей фильтра и реактора, смоде-
лированных в специализированном программном
комплексе Multisim согласно их функциональным
схемам (рис. 3) и с учетом используемой микро-
электронной компонентной базы с помощью встро-
енных программных средств анализа принципи-
альных схем были получены экспериментальные
частотные характеристики (рис. 4–6).

max ÀÖÏ ÀËÃÎÐ ÏÅÐ
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Рис. 2. Схема реализации алгоритмов управления силовых ключей в ЦУАК
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Характеристики модели реактора получены для
условий: входным сигналом является напряжение
U1A на одном конце реактора, выходным сигналом –
ток реактора iSA (рис. 3). На рис. 4, 5, а приведены
результаты моделирования при фиксированном
значении индуктивности 3,123 мГн и различных
значениях сопротивления, а на рис. 4, 5, б – при
фиксированном значении сопротивления 11,8 Ом и
различных значениях индуктивности.

Формы полученных характеристик, совпадают
с теоретически ожидаемыми для реактора в диапа-
зоне частот от 0 до 10 кГц. В характерных точках
значения коэффициентов усиления на нулевой ча-
стоте и частот среза совпадают с аналитически рас-
считанными для силового реактора по передаточ-
ной функции, с учетом масштабных коэффициен-
тов по току ki=509,12 А/В и по напряжению
kU=3000 В/В.
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Рис. 3. Функциональная схема модели фильтра и реактора фазы А преобразовательного блока

Рис. 4. АЧХ реактора: а) при неизменном значении L=3,123 мГн; б) при неизменном значении R=11,8 Ом

Рис. 5. ФЧХ реактора: а) при неизменном значении L=3,123 мГн; б) при неизменном значении R=11,8 Ом
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Частотные характеристики фильтра (рис. 6) по-
лучены при входном сигнале – ток фильтра iFA, вы-
ходном сигнале – напряжение U1A (рис. 3) и при
структуре и параметрах модели, соответствующих
приведенным на рис. 6. Формы полученных харак-
теристик, совпадают с аналитическими в диапазо-
не до 10 кГц с учетом ранее указанных масштаб-
ных коэффициентов по току и напряжению. Не-
большие расхождения на рис. 6, б обусловлены
свойствами интегральной микроэлектронной эл-
ементной базы.

Для исследования экспериментального образца
СГП ВППТ на базе ВМК РВ ЭЭС была реализована
схема двухмашинной сети (рис. 7) и протестирова-
на работа модели ВППТ на базе двухуровневого
ПН.

На рис. 8 представлены PQ характеристика
двухуровневого ПН (частота коммутации 1050 Гц)
и осциллограммы напряжений и токов, получен-
ные в результате испытаний СГП ВППТ. Диаграм-
ма мощности (рис. 8, а) иллюстрирует работу пре-
образовательного блока в четырех квадрантах для
нормальных режимов и режимов перегрузки. Ре-

жимы генерации, потребления активной и реак-
тивной мощности получены при различных напря-
жениях, формируемых на трехфазной стороне ПН.
Центр окружности смещен по активной мощности,
что определяется потерями в преобразовательном
блоке [19].

Измеренные значения составляющих мощно-
сти соответствуют значениям для данных уровней
напряжений, рассчитанным по выражению [20]:

где P и Q – активная и реактивная составляющие
мощности, α – угол между векторами напряжения
сети UC и статического преобразователя UCП, X – со-
противление между точками с напряжениями UC и
UCП.

Полученные результаты исследования экспе-
риментального образца СГП ВППТ подтверждают
его работоспособность. Благодаря возможности
объединения любого количества СГП на физиче-
ском уровне и их централизованного управления

2
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Рис. 6. ЛАЧХ (a) и ЛФЧХ (б) фильтра

Рис. 7. Разработанная в ВМК РВ ЭЭС схема ВППТ: СП1 и СП2 – статические преобразователи, Тр1 и Тр2 – преобразовательные
трансформаторы, ФКУ1 и ФКУ2 – фильтро-компенсирующие устройства

K, Ñゐ

60
50

40

30
20
10

0
-10 1-1

24C ½¡ぱ? 59R だ½?

31,055 10

0,001
R

R

L ゎÖ
R だ½

/? ©
?

0,l

lg(f )

Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖí　

60

30

0

-40

-60

0 1 42 3-1

lg(f )
3 5

Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖí　

んÖí¿óöóôñï¡í　

んÖí¿óöóôñï¡í　

0

í                                                                   ß 



Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 324. № 4

130

Рис. 8. PQ характеристика (а) и осциллограммы мгновенных значений фазных токов и напряжений ПН (б), где iA1, UA1, iA2, UA2 –
токи и напряжения первичной и вторичной обмоток трансформатора (рис. 7)
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на уровне сервера дальнейшая задача разработки и
тестирования многоуровневых преобразователей и
многотерминальных ВППТ будет заключаться
лишь в реализации соответствующих цифровых
моделей СУРЗА.

Выводы

Разработанная гибридная модель ВППТ обла-
дает функциональными возможностями, необхо-
димыми для исследования взаимного влияния
ВППТ и больших систем переменного тока на базе
ВМК РВ ЭЭС. Благодаря обеспечению реального
времени моделирования и возможности взаимо-
действия модели с внешними устройствами и си-
стемами на физическом и информационном уров-

нях она может использоваться не только для задач
анализа работы энергосистем, но и для разработ-
ки, настройки и тестирования СУРЗА ВППТ, а
также новых типов защит и систем управления
ЭЭС переменного тока, в том числе распределен-
ных. Дальнейшее развитие работы предусматрива-
ет реализацию модели СУРЗА и проверку экспери-
ментальных исследований модели ВППТ в составе
сложной ЭЭС, а также анализ работы модели при
подключении к ней микропроцессорных устройств
СУРЗА.

Работа выполнена при поддержке федеральной целе-
вой программы «Научные и научно-педагогические кадры
инновационной России» на 2009–2013 годы. Соглашение
№ 14.В37.21.1506, от 20 сентября 2012 года.
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The relerance of the research is based on the need to develop new methods and tools for obtaining information required to evaluate mu-
tual influence between high voltage direct and alternating current systems.
The research object: the development of hybrid model of high-voltage direct current system based on voltage-source converter al-
lowing real time co-simulation of its power equipment, control and relay protection systems.
The rresearch methods: analytical methods; theory of discretization methods; control theory; theory of accuracy and sensitivity of
computing devices; hybrid simulation approach; software and hardware simulation tools – Multisim 11, Matlab Simulink and Hybrid Re-
al Time Power System Simulator.
The results: The authors have developed the hybrid model of high voltage direct current system based on voltage source converter in ac-
cordance with the formulated requirements for the mathematical models of high voltage direct current systems and computational tools;
the obtained results of the model testing confirm the achievement of the required properties of the model and the effectiveness of the
proposed solutions.
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High voltage direct current systems, simulation, protective relaying and automation, real time systems, power electronics.
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Показаны возможности использования асинхронной машины в качестве генератора автономной энергоустановки для энергос-
набжения для северных регионов России. Представлены основные достоинства применения асинхронных машин в генератор-
ном режиме для обеспечения питанием потребителей, как переменного трехфазного тока, так и постоянного тока через выпря-
мительные устройства. Представлена разработанная система управления асинхронным генератором для возобновляемых ис-
точников энергии. Такая система простая в эксплуатации, сравнительно недорогая, обладает высоким быстродействием и по-
зволяет регулировать параметры напряжения в широком диапазоне нагрузки. С помощью эксперимента проведен анализ систе-
мы автоматического управления асинхронным генератором. Показана целесообразность использования автоматического регу-
лятора напряжения с линейными конденсаторами в качестве регулирующего органа.

Ключевые слова:
Асинхронный генератор, автономный генератора, система управления, микроГЭС, конденсаторные батареи.


