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Аннотация. Гибридная модель вставки постоянного тока разработана на основе 

концепции гибридного моделирования и представляет собой синтез разработанных 

математических моделей трансформаторов связи, фильтров высших гармоник, 

фазных реакторов, цепи постоянного тока, физических моделей статического пре-

образователя напряжения, а также модели системы автоматического управления 

и защиты, алгоритмы функционирования которой реализованы на цифровом 

уровне. Представлен принцип построения математических моделей оборудования 

вставки постоянного тока на примере модели фильтра высших гармоник, а также 

физической модели статического преобразователя напряжения. Разработанная ги-

бридная модель вставки постоянного тока интегрирована в моделирующий ком-

плекс, реализованный на базе концепции гибридного моделирования, в котором под-

готовлена тестовая схема двухмашинной электроэнергетической системы. В дан-

ной схеме воспроизведены процессы при коротком замыкании и регулирование мощ-

ности через вставку постоянного тока. Полученные результаты моделирования 

совпадают с результатами, полученными в программном комплексе MatLAB Sim-

ulink, что говорит о соответствии разработанной модели цифровой. При этом 

свойства и возможности концепции гибридного моделирования и, как следствие, 

разработанной модели и моделирующего комплекса позволяют использовать их при 

моделировании функционирования больших электроэнергетических систем, в том 

числе в реальном времени и на неограниченном интервале времени, в отличие от 

многих цифровых программных и программно-аппаратных комплексов. 
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Растущая сложность электроэнергетических систем (ЭЭС) ставит новые за-

дачи на пути обеспечения их надежности и устойчивости. В то же время достиг-

нутый к настоящему моменту прогресс в области силовой полупроводниковой 
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техники заставляет обращать все большее внимание на перспективность приме-

нения технологий передачи энергии постоянным током высокого напряжения, 

в частности вставки постоянного тока (ВПТ). Данное устройство доказало свою 

эффективность в решении задач несинхронного объединения ЭЭС, повышения 

пропускной способности элементов сети, интеграции распределенных возобнов-

ляемых источников энергии [1].  

В то же время появление преобразователя напряжения (ПН) на базе более 

совершенных силовых полупроводниковых ключей (запираемые GTO тиристоры 

(Gate Turn-Off), биполярных транзисторов с изолированным затвором IGBT 

(Insulated Gate Bipolar Transistor) не только открыло новые возможности для по-

вышения управляемости энергосистем, но и увеличило объем эксплуатационных 

и исследовательских задач на пути масштабного внедрения ВПН на базе ПН 

(ВПТН), обобщенная структура которой приведена на рис. 1 [1, 2].  
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Рис. 1. Структурная схема ВПТН:  
Т1 и Т2 – трансформаторы связи; ФВГ1 и ФВГ2 – фильтры высших гармоник; Р1 и Р2 – фазные 

реакторы; ПН1 и ПН2 – статические преобразователи напряжения; ЦПТ – цепь постоянного тока 

 

Свойства и возможности обозначенных устройств обеспечивают независи-

мое регулирование активной и реактивной мощности, возможность работы 

в несимметричной сети (например, во время неисправности сети переменного 

тока или при наличии существенно несимметричных нагрузок с возможностью 

ее симметрирования), применимость в слабых сетях переменного тока и сетях 

с пассивными нагрузками [3, 4]. Кроме того, топология ПН позволяет реализо-

вать многоуровневые схемы, что снижает требования к пассивным фильтрам, 

и возможность активной фильтрации высших гармоник [5, 6].  

Однако внедрение ВПТН существенно изменяет динамические свойства 

ЭЭС и связанные с этим процессы и ставит новые задачи на пути обеспечения 

надежного функционирования создаваемых ЭЭС с ВПТН. В число наиболее 

сложных задач входят: 

– исследование процессов во всех значимых элементах и ВПТН в целом при 

всевозможных нормальных, аварийных и послеаварийных режимах работы 

ВПТН и ЭЭС; 

– разработка, тестирование и настройка систем управления ВПТН в ЭЭС; 

– исследование функционирования ЭЭС, содержащих ВПТН, с целью обес-

печения надежной и эффективной работы ЭЭС. 

Решение указанных задач требует наличия полной и достоверной информа-

ции о процессах во всех значимых элементах ВПТН и ЭЭС в целом во всевоз-

можных нормальных, аварийных и послеаварийных режимах их работы. При 

этом сложность поставленных задач, требующих комплексного исследования 

процессов в ЭЭС, а также характеристики самих ВПТН предъявляют достаточно 

высокие требования к системам моделирования [7, 8]: 

– трехфазное моделирование; 

– моделирование процессов в ЭЭС без декомпозиции и ограничений на их 
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длительность; 

– отсутствие ограничений на размерность модели. 

Данные свойства систем моделирования необходимы для всестороннего ана-

лиза взаимного влияния ВПТН и ЭЭС, а также их устройств управления и защи-

ты в составе больших ЭЭС, и особенно при исследовании каскадных аварий [9, 

10]. Немаловажным является воспроизведение процессов в масштабе реального 

времени для решения задач разработки, тестирования в замкнутом цикле 

и настройки систем управления и защиты ВПТН систем [11]. Кроме того, при 

моделировании больших ЭЭС реальное время моделирования позволяет значи-

тельно повысить продуктивность исследовательской работы [6, 10, 11]. 

На сегодняшний день в практике исследования ЭЭС преобладают цифровые 

системы моделирования, предельные возможности которых известны и в основ-

ном определяются применяемыми численными методами решения, поэтому при 

разработке моделей энергетического оборудования исходят из необходимого 

объема упрощений и допущений [7, 8, 11]. В настоящее время наблюдается тен-

денция к поиску новых технологий и инженерных решений, обеспечивающих 

такие ключевые характеристики систем моделирования, как реальное время, от-

сутствие декомпозиции процессов, неограниченная масштабируемость модели 

и др. Увеличивается количество работ в области создания гибридных моделиру-

ющих комплексов, основанных на использовании разных подходов моделирова-

ния [9, 11, 12]. Здесь можно выделить несколько направлений развития. Одним 

из них является применение различных численных методов – синтез нескольких 

цифровых комплексов, каждый из которых используется для решения опреде-

ленного участка ЭЭС с соответствующим шагом расчета [9, 13]. В одной из под-

систем моделируемой ЭЭС, где осуществляется воспроизведение электромаг-

нитных процессов, шаг расчета обычно составляет 20 мкс, в то время как время 

переключения IGBT составляет 1–3 мкс. В другой подсистеме, где осуществля-

ется воспроизведение электромеханических процессов, шаг расчета и соответ-

ственно обмен данными между подсистемами в процессе моделирования состав-

ляет 50 мкс. Таким образом, бездекомпозиционное моделирование, то есть пред-

полагающее использование одного непрерывного метода решения математиче-

ской модели ЭЭС и исключающее разделение единого непрерывного спектра 

нормальных, аварийных и послеаварийных процессов на различные стадии, 

в полной мере не достигается.  

Другим направлением является еще большая гибридизация моделирующих 

комплексов, которая заключается в использовании нескольких подходов модели-

рования – физического, аналогового и цифрового. Примером такого моделиру-

ющего комплекса является всережимный моделирующий комплекс реального 

времени (ВМК РВ) ЭЭС [14, 15].  

 

1. Принципы построения гибридной модели ВПТН 

Анализ структуры, специфики функционирования оборудования и ВПТН 

в целом и указанный комплексный подход позволяют обосновано сформулиро-

вать принципы построения гибридной модели ВПТН. Весь спектр значимых 

процессов в каждом оборудовании ЭЭС, не содержащем коммутационных эле-

ментов, полно и достоверно описывается теоретически строго обоснованными 

и надежно проверенными системами дифференциальных уравнений. Поэтому 

для трансформаторов связи, фильтров высших гармоник (ФВГ), фазных реакто-

ров и цепи постоянного тока ВПТН обосновывается и синтезируется бездеком-
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позиционная трехфазная математическая модель, достаточно полно и достоверно 

воспроизводящая единый непрерывный спектр квазиустановившихся и переход-

ных процессов при всевозможных нормальных, аварийных и послеаварийных 

режимах их работы (рис. 2). Решение данных уравнений осуществляется с помо-

щью способа методически точного непрерывного неявного интегрирования 

в реальном времени и на неограниченном интервале системы дифференциальных 

уравнений синтезированной математической модели оборудования. Данный спо-

соб заключается в аналоговом решении систем дифференциальных уравнений 

с помощью интегрирующих звеньев на основании фундаментального закона, 

определяющего напряжение на конденсаторе 𝑈𝑐(𝑡), равное интегралу от проте-

кающего через него тока ∫ 𝑖𝑐(𝑡) [16]: 

𝑈𝑐(𝑡) =
1

𝐶
∫ 𝑖𝑐(𝑡). 

 
Рис. 2. Структурная схема и система дифференциальных уравнений ФВГ 

 

Применение данного закона определяет отсутствие при таком подходе реше-

ния методической ошибки интегрирования в отличие от сугубо цифрового моде-

лирования. Кроме этого, обеспечивается возможность параллельного решения, 

то есть одновременного (в одном масштабе времени) решения математических 

моделей оборудования, что снимает проблему последовательного вычисления 

и синхронизации обмена данными, характерную для цифровых моделирующих 

комплексов. Таким образом, для осуществления обозначенного способа разраба-

тывается и используется специализированная параллельная цифро-аналоговая 

структура решения математической модели оборудования, основу которой со-

ставляют решающие (или функциональные) элементы, выполняющие различные 

математические операции над подведенными к ним переменными. Решающие 

элементы строятся на основе усилителей постоянного тока, обладающих боль-

шими коэффициентами усиления и охваченных глубокой отрицательной обрат-

ной связью (рис. 3).  

Далее разрабатывается функциональная схема специализированной парал-

лельной цифро-аналоговой структуры решения математической модели оборудо-

вания и проводятся предпроизводственные компьютерные исследования разра-

ботанной функциональной схемы. В частности, на рис. 4 представлено сопостав-

ление частотных характеристик, полученных на основе математического описа-
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ния и схемы замещения ФВГ, и разработанной модели ФВГ, что подтверждает ее 

адекватность.  

Моделирование различных коммутаций силовых полупроводниковых клю-

чей, а также линейных выключателей и разнообразных коротких замыканий 

осуществляется на физическом уровне с помощью цифроуправляемых аналого-

вых ключей (ЦУАК). ЦУАК представляет собой комплементарную пару МОП-

транзисторов («металл – оксид – полупроводник»), коммутационные характери-

стики которых (время коммутации составляет 300 нс [17]) позволяют считать их 

практически идеальными по сравнению с моделируемыми силовыми полупро-

водниковыми ключами, линейными высоковольтными выключателями и различ-

ными короткими замыканиями. 

 

 
 

Рис. 3. Специализированная параллельная цифро-аналоговая структура решения ма-

тематической модели ФВГ:  
ЦАП – цифро-аналоговые преобразователи; МПУ – микропроцессорный узел 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение частотных характеристик разработанной модели ФВГ  

(экспериментальной) и характеристик, полученных на основе математического 
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При этом ЦУАК – низковольтный аналог моделируемых полупроводнико-

вых ключей, который может быть дополнен соответствующими RC-элементами 

для обеспечения более адекватного воспроизведения коммутационных процес-

сов.  

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема физической модели одной фазы трехуровневого ПН 

и схема замещения воспроизводимых силовых ключей: 
CIGBT, RIGBT, RF_IGBT – параметры схемы замещения IGBT;  

CD, RD, RF_D – параметры схемы замещения D 

 

Так, на рис. 5 представлена структурная схема физической модели одной фа-

зы трехуровневого ПН, в которой каждый модуль коммутационной схемы соот-

ветствующей фазы (КС), образуемый встречно-параллельным включением IGBT 

транзистора и обратного диода (D), реализован посредством ЦУАК и схемой за-

мещения воспроизводимых силовых полупроводниковых ключей. Связь матема-

тического и физического уровней осуществляется с помощью преобразования 

непрерывных математических переменных входных/выходных токов специали-

зированных параллельных цифро-аналоговых структур в соответствующие им 

модельные физические токи посредством преобразователей напряжение/ток (u/i) 

(рис. 3) [18]. Согласно реальной реализации современных систем автоматическо-

го управления и релейной защиты их моделирование целесообразно осуществ-

лять посредством соответствующих алгоритмов, воспроизводимых на цифровом 

уровне.  

Заключительным этапом разработки гибридной модели ВПТН является син-

тез разработанных математических и физических моделей, а также моделей си-

стем автоматического управления и защиты [19]. В дальнейшем данная модель 

интегрируется в ВМК РВ ЭЭС для проведения необходимых экспериментальных 

исследований функционирования ВПТН в составе ЭЭС. 
 

2. Результаты исследования функционирования ВПТН в составе  

двухмашинной ЭЭС 

Согласно [20, 21], для оценки статических и динамических характеристик 

модели ВПТН достаточным является воспроизведение процессов регулирования, 

в том числе реверса мощности, а также процессов при коротком замыкании на 

стороне переменного тока ВПТН. Для проверки адекватности результатов моде-

лирования проведено их сопоставление с данными, полученными в программном 

комплексе MatLAB Simulink [22]. 
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В рамках данных исследований в ВМК РВ ЭЭС была подготовлена двухма-

шинная ЭЭС с ВПТН (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Динамическая панель наблюдения и управления гибридной модели ВПТН 

 

Моделирование процессов регулирования и реверса мощности. Согласно сце-

нарию в момент времени 𝑡1 осуществляется ступенчатое (с интервалом ∆𝑡 =
0.5 сек) изменение уставки активной мощности (5 ступеней), затем в момент 

времени t2 направление мощности меняется. Изменение перетока мощности че-

рез ВПТН (рис. 7, а) осуществляется за время 𝑡 ≈ 0.5 сек, что соответствует при-

водимому в литературе времени изменения перетока мощности через ВПТН [23, 

24]. Процесс регулирования и реверса сопровождается колебаниями напряжения 

на конденсаторной батарее цепи постоянного тока (рис. 7, б), уровень которого 

контролируется системой автоматического управления ВПТН.  

 

 

 

 
 

а б 

 

Рис. 7. Процессы регулирования перетока мощности (а)  

и напряжение на конденсаторной батарее цепи постоянного тока (б) 

 

Моделирование процессов при трехфазном коротком замыкании. Согласно 

сценарию в момент времени 𝑡1 (рис. 8) происходит трехфазное короткое замыка-

ние на стороне переменного тока со стороны ЭЭС2, которое снимается в момент 

времени 𝑡2. Ток в месте повреждения возрастает до 2 о.е., напряжение со сторо-

ны ЭЭС2 снижается до нуля. При этом согласно алгоритму функционирования 

системы автоматического управления и релейной защиты при резком увеличении 

токов происходит «запирание» силовых ключей ПН, уменьшение величины пе-

редаваемой через ВПТН мощности практически до нуля, а на стороне ЭЭС1 

осуществляется выдача реактивной мощности для поддержания уровня напряже-

ния (рис. 9). 

Полученные результаты моделирования демонстрируют возможности ВПТН 

для регулирования перетока мощности и уменьшения влияния короткого замы-

кания в объединяемых частях ЭЭС.  
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Кроме этого, результаты воспроизведения процессов с помощью гибридной 

модели ВПТН практически совпадают с данными программного комплекса 

MatLAB Simulink, что говорит о соответствии разработанной модели цифровой. 

При этом свойства и возможности концепции гибридного моделирования и, как 

следствие, моделирующего комплекса позволяют использовать разработанную 

модель в отличие от многих цифровых программных и программно-аппаратных 

комплексов при моделировании функционирования больших электроэнергетиче-

ских систем, в том числе в реальном времени и на неограниченном интервале 

времени. 

 

 
 

Рис. 8. Осциллограммы токов и напряжений при трехфазном коротком замыкании  

 

 
 

Рис. 9. Осциллограммы активной 𝑝(𝑡) и реактивной 𝑞(𝑡) мощностей  

при трехфазном коротком замыкании: 
 𝑞_1(𝑡) и 𝑞_2(𝑡) – реактивные мощности соответственно ПН1 и ПН2 ВПТН  

 

 

Выводы 

1. Представлен краткий анализ существования проблемы получения полной 

и достоверной информации о процессах в ЭЭС, в том числе содержащих совре-

менные ВПТН, в рамках широко используемого цифрового подхода моделирова-

ния. 
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2. Предложен способ решения данной проблемы на основе гибридного под-

хода моделирования. 

3. Представлено описание принципов построения гибридной модели ВПТН. 

4. Приведены результаты моделирования процессов регулирования мощно-

сти, процессов при коротком замыкании на стороне переменного тока ВПТН, 

которые демонстрируют ее возможности для регулирования перетока мощности 

и уменьшения влияния короткого замыкания в объединяемых частях ЭЭС. 

5. Результаты воспроизведения процессов с помощью гибридной модели 

ВПТН практически совпадают с данными программного комплекса MatLAB 

Simulink, что говорит о соответствии разработанной модели цифровой. 
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THE PRINCIPLES OF THE HYBRID BACK-TO-BACK HVDC MODEL  
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Abstract. The hybrid model of back-to-back HVDC is based on the concept of hybrid simu-

lation and includes mathematical models of transformers, harmonic filters, phase reactors, 

direct current circuit and physical models of a static voltage converter, as well as model of 

an automatic control and protection system whose operation algorithms implemented at 

the digital level. The principle of realization of the mathematical models is presented, by 

example of the harmonic filter model, as well as the physical model of the static voltage 

converter. The developed hybrid model is integrated into the simulation complex, based on 

the concept of hybrid simulation, and in which a test scheme of a two-machine electric 

power system is prepared. In this scheme, the case of a short circuit and power control 

through the back-to-back HVDC are reproduced. The obtained simulation results coincide 

with the results obtained in the MatLAB Simulink, which indicates the compliance of the 

developed model to the digital model. In this case, the properties and capabilities of the 

concept of hybrid modeling, and as a result the developed model and simulation complex, 

allow using them in modeling the large scale electric power systems, including in real time 

and for an unlimited time interval, unlike many digital hard- and software complexes.  
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