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Аннотация: В работе представлена физическая модель потребителя электрической энергии, 
предназначенная для воспроизведения стохастического характера фазной несимметрии 
суточных графиков электропотребления автономных объектов и использования в составе 
комплекса полунатурного моделирования автономных систем электроснабжения при 
разработке и отладке систем управления гибридными электростанциями. Рассмотрена 
архитектура комплекса, включающего математические модели источников генерации, 
системы управления и физическую модель потребителя электроэнергии. Предложен подход к 
формированию активно-реактивной нагрузки на основе дискретно-коммутируемых активных 
и индуктивных элементов, реализован механизм подбора конфигурации нагрузки по заданным 
параметрам режима электропотребления и приведён метод масштабирования режимов на 
основе теории подобия. 
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Введение 

Электроснабжение Арктической Зоны и Крайнего Севера (АЗиКС) в 

основном представлено децентрализованными системами [1].  Большая часть 

потребителей электрической энергии в этой зоне – поселения с малой 

установленной мощностью [2]. Они характеризуются выраженной 

стохастичностью: отсутствуют явно выраженные суточные максимумы и 

минимумы графиков нагрузки, часто происходят резкие скачки и провалы 

мощности [3, 4]. Пример такого потребления электрической энергии представлен 

на рисунке 1, на котором изображен фрагмент суточного графика потребления 

электроэнергии поселком Никулкина (ХМАО-Югра). На нем видно, что в разные 
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моменты времени каждая фаза, в сравнении с двумя другими фазами, достигает 

или минимального или максимального значения потребления. 

 
Рисунок 1. – Фрагмент суточного графика потребления электроэнергии в 

п.Никулкина (Ханты-Мансийского автономный округ – Югра) 

Аналогичная неопределённость наблюдается и со стороны источников 

генерации. Для АЗиКС характерна стохастичность, сезонная и суточная 

неравномерность выработки энергии фотоэлектрическими станциями [5, 6] и 

ветровыми электростанциями [7, 8]. 

Совокупность указанных факторов существенно усложняет управление 

гибридными электростанциями и требует разработки алгоритмов, 

обеспечивающих снижение расхода топлива, повышение доли использования 

возобновляемых источников энергии и продление ресурса накопителей энергии. 

Разработка таких алгоритмов требует их экспериментальной проверки. Однако 

отладка алгоритмов управления на реальных объектах связана с рисками и 

затратами. Для решения данной проблемы коллектив Югорского 

государственного университета занимается разработкой комплекса 

полунатурного моделирования, предназначенного для исследования режимов 
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работы автономных электростанций с дизельной электростанцией (ДЭС) и 

солнечной электростанцией (СЭС).  

Описание комплекса полунатурного моделирования 

Разработка указанного комплекса обусловлена необходимостью 

экспериментальной проверки алгоритмов управления в условиях, приближенных 

к эксплуатации автономных энергосистем. 

Использование полунатурного стенда в условиях университетской 

лаборатории обусловлено рядом причин. Реализация натурной дизельной 

электростанции связана с большими габаритами оборудования, повышенными 

требованиями к безопасности, а также с невозможностью эксплуатации 

дизельных установок в здании учебного корпуса и сложностью организации 

эксперимент в условиях реальной энергетической системы. 

В то же время применение исключительно математического 

моделирования не позволяет в полной мере учесть особенности работы реальных 

накопителей энергии, силовой электроники и систем управления. Для 

корректного тестирования алгоритмов управления принципиально важно 

учитывать реальные ограничения оборудования и обеспечить возможность 

сопряжения разрабатываемых алгоритмов с системой управления действующих 

электростанций. 

В связи с этим был выбран полунатурный подход, сочетающий 

математическое моделирование отдельных подсистем с физической реализацией 

ключевых элементов энергосистемы. Аналогичные подходы применяются при 

создании экспериментальных энергетических установок, предназначенных для 

проверки алгоритмов управления и режимов работы энергосистем в 
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лабораторных условиях [8, 9]. Структурная схема полунатурного комплекса 

представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. – Структурная схема комплекса полунатурного моделирования 

Полунатурный стенд включает модель автономной электростанции, 

физическую модель потребителя электроэнергии (ФМПЭ) и систему управления 

комплексом полунатурного моделирования (СУКПМ) с которой 

взаимодействует пользователь (рис. 2). Через СУКПМ обеспечивается установка 

параметров моделирования и задаются сценарии потребления и генерации 

электроэнергии.   

В рамках полунатурного моделирования солнечная и дизельная 

электростанции представлены в виде математических моделей. В реальности 

электрическая энергия для питания комплекса поступает из сети университета, 

однако процесс её потребления организован таким образом, как если бы энергия 

поступала от соответствующих источников генерации. Использование 

математических моделей позволяет воспроизводить различные сценарии 
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генерации без использования реальных энергетических установок, обеспечивая 

безопасность, гибкость и воспроизводимость экспериментов. 

При этом для обеспечения адекватности моделирования часть элементов 

энергосистемы реализована физически. В состав физической части комплекса 

входит часть модели автономной электростанции: система управления 

электростанцией (СУЭ), включая силовые инверторы, накопители электрической 

энергии, а также ФМПЭ. Использование управляемых физических моделей 

нагрузок в составе экспериментальных энергетических стендов является 

распространённым подходом при исследовании режимов работы и алгоритмов 

управления энергосистемами [11 – 13]. 

Описание ФМПЭ 

Важной частью данной установки является физическая модель потребителя 

электроэнергии, предназначенная для воспроизведения реальных и 

синтетических суточных графиков электрических нагрузок поселений с разной 

установленной мощностью. Схема ФМПЭ представлена на рисунке 3. Она 

состоит из набора резисторов разной мощности и сопротивления R1.1–R7.3, а 

также элементов с дискретно регулируемой индуктивностью X1.1–X5.3.  

 
Рисунок 3. – Принципиальная схема физической модели потребителя 

электроэнергии 

 



Инженерный вестник Дона, №4 (2026) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2026/10845 
 

 

                   

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2026 

 

Каждая фаза модели имеет одинаковую максимально моделируемую 

полную мощность Smax(м). Это позволяет моделировать нагрузку как в 

симметричном, так и в несимметричном режимах. Установленное оборудование 

физической части комплекса позволяет воспроизводить нагрузку мощностью до 

5 кВт на одну фазу при требуемом диапазоне коэффициента мощности. 

Разработанный математический аппарат реализован в серии ПО [14, 15], которое 

установлено в системе управления комплексом полунатурного моделирования 

(рис.2). Внешний вид разработанной физической модели представлен на рисунке 

4. 

 

Рисунок 4. – Реализация физической модели потребителя электроэнергии 
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В качестве средства защиты установлен трёхфазный автоматический 

выключатель QF1, а все элементы установки подключены к контуру защитного 

заземления. 

Для измерения мощности потребления используется трёхфазный счётчик 

электроэнергии PI – Пульсар 3/3Т 3×230/400, обеспечивающий раздельное 

измерение активной и реактивной мощности. Измерительная система комплекса 

также позволяет регистрировать мгновенные значения фазных токов и 

напряжений. 

Охлаждение нагрузочного модуля осуществляется системой 

принудительной вентиляции, включающей три вентилятора диаметром 300, 300 

и 400 мм. Коммутация элементов нагрузки реализована с использованием 

двухпозиционных электромагнитных реле K1 – K12 (рис. 2), объединённых в 

коммутационные блоки по четыре реле в каждом (рис. 5). 

 

Рисунок 5 – Модуль двухпозиционных электромагнитных реле 

Для обеспечения гибкости воспроизведения нагрузочных режимов в 

составе комплекса реализована система управления ФМПЭ. Управление 

нагрузкой осуществляется СУКПМ в двух основных режимах: 
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1. Ручной режим: предусматривает прямой ввод значений эквивалентных 

значений индуктивности и активного сопротивления, или полной мощности и 

коэффициента мощности. 

2. Автоматический режим: позволяет воспроизводить заранее записанные 

суточные графики электрических нагрузок объекта с частотой дискретизации – 

не менее одной минуты. Для воспроизведения необходимы данные напряжения, 

активной мощности и реактивной мощности. 

На основе передаваемых параметров режима электропотребления 

выполняется автоматический подбор конфигурации элементов нагрузки. 

Управляющие сигналы на коммутационные реле передаются от СУКПМ по 

промышленному интерфейсу RS–485. 

При воспроизведении мощности в автоматическом режиме при помощи 

алгоритма подбора [15] вычисляется оптимальная комбинация k элементов 

модели (рис.3) из множества всех комбинаций K [14] обеспечивающая: 

min
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

((𝑃𝑃𝑜𝑜 − 𝑃𝑃м(𝑘𝑘))2 + (𝑄𝑄𝑜𝑜 − 𝑄𝑄м(𝑘𝑘))2), (1) 

где Po и Qo – целевые значения активной и реактивной мощности моделируемого 

объекта, Pм и Qм – активная и реактивная мощности комбинаций элементов 

ФМПЭ. Диапазон мощностей моделируемых объектов может превышать 

допустимые значения физической модели, что учитывается при интерпретации 

результатов моделирования. 

Масштабирование результатов моделирования 

В случае если максимальная мощность объекта моделирования So 

превышает максимальную мощность модели Smax(м), то тогда согласно теории 
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подобия [16] следует воспользоваться следующей формулой для 

масштабирования результатов моделирования: 

m𝑆𝑆 =
Smax(м)

Smax(o)
, (2) 

где mS – коэффициент подобия мощности.  

Ввиду того, что номинальные напряжения моделируемых объектов Uном(о) и 

ФМПЭ Uном(м) одинаковые, то коэффициент подобия напряжения будет равен 

единице: 

mU =
Uном(м)

Uном(o)
= 1. (3) 

При воспроизведении суточных графиков нагрузки предполагается сохранение 

коэффициента мощности объекта, поэтому: 

mcosφ =
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑м
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑜𝑜

= 1. (4) 

Коэффициенты подобия активной и реактивной мощности: 

𝑚𝑚𝑃𝑃 =
𝑃𝑃м
𝑃𝑃𝑜𝑜

=
𝑆𝑆м ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑м
𝑆𝑆𝑜𝑜 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑜𝑜

= m𝑆𝑆; (5) 

mP = mQ = mS. (6) 

Коэффициент подобия силы тока: 

mI =
mS

mU
= mS. (7) 

Коэффициент подобия сопротивления: 

mZ =
𝑚𝑚𝑈𝑈

𝑚𝑚𝐼𝐼
=

1
𝑚𝑚𝑆𝑆

. (8) 
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Применение приведённых соотношений подобия (2) – (8) позволяет 

корректно интерпретировать результаты моделирования и использовать их при 

разработке алгоритмов управления автономными энергосистемами. 

Разработанная физическая модель потребителя электрической энергии и 

программно-аппаратные средства управления подготовлены к проведению 

экспериментальных исследований. В дальнейшем планируется выполнение 

серии испытаний, направленных на оценку точности воспроизведения суточных 

графиков нагрузки. 

Выводы 

В результате проведённого исследования получены следующие основные 

результаты: 

1. Разработан комплекс полунатурного моделирования автономной системы 

электроснабжения, включающий математические модели источников генерации, 

систему управления электростанцией и физическую модель потребителя 

электрической энергии. Предложенная архитектура позволяет воспроизводить 

режимы работы солнечно-дизельных электростанций в условиях, приближенных 

к эксплуатации изолированных поселений или других автономных потребителей 

энергии. 

2. Реализована система управления физической моделью нагрузки, 

поддерживающая ручной и автоматический режимы формирования суточных 

графиков электрических нагрузок с заданным шагом дискретизации. Подбор 

конфигурации активных и индуктивных элементов осуществляется на основе 

заданных параметров режима электропотребления. 

3. Разработана физическая модель потребителя электрической энергии на 

основе дискретно-коммутируемых активных сопротивлений и индуктивностей, 
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обеспечивающая независимое формирование активно-реактивной нагрузки по 

фазам и воспроизведение симметричных и несимметричных режимов 

электропотребления. 

4. Обосновано применение теории подобия для масштабирования режимов 

электропотребления, мощность которых превышает допустимые значения 

физической модели. 

Полученные результаты создают основу для дальнейшей 

экспериментальной верификации алгоритмов управления гибридными 

автономными электростанциями. 
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