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Аннотация 
Работа посвящена имитационному моделированию системы электроснабжения участка 
промышленного предприятия с динамически изменяющейся нагрузкой в узлах энергопо-
требления. Имитационная модель фрагмента системы электроснабжения включает че-
тыре трансформаторные подстанции напряжением 10/0,4 кВ, три распределительные 
пункта и семь кабельных линий напряжением 10 кВ. Для моделирования используется про-
граммный комплекс SimInTech, обеспечивающий возможность построения математиче-
ских моделей на основе полиномов высокого порядка. Полиномиальные регрессии, исполь-
зовавшиеся в ходе работы, были предварительно верифицированы путём определения ко-
эффициентов детерминации с фактическими данными статистики энергопотребления 
предприятия конкретных суток с почасовым разрешением. Выполненные исследования 
позволили графически отобразить характер временных вариаций активных и реактивных 
составляющих мощности и напряжения участка системы электроснабжения, устано-
вить локализацию областей максимального снижения уровня напряжения и выделить уз-
лы максимальной нагрузки электротехнического оборудования. Построенные графики ди-
намической активной и реактивной мощности и напряжения иллюстрируют функцио-
нальные особенности исследуемой энергосети и служат основой для принятия научно-
обоснованных решений по внедрению активно-адаптивных электрических устройств для 
управления режимами энергопотребления.  
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Abstract  
The work is dedicated to the simulation modeling for a power supply system section of an industrial 
enterprise with a dynamically changing load at the power consumption nodes. The simulation 
model of the power supply system fragment includes four 10/0.4 kV transformer substations, three 
distribution points, and seven 10 kV cable lines. For the modeling, the SimInTech software suite is 
applied, which provides the capability to construct mathematical models based on high-order poly-
nomials. The polynomial regressions used in the study were preliminarily verified by determining 
the coefficients of determination with actual statistical data on the enterprise's power consumption 
for a specific day with hourly resolution. The conducted research made it possible to display the na-
ture of the temporal variations of the active and reactive components of power and voltage in the 
power supply system section, establish the localization of areas with the maximum voltage drop, 
and identify the nodes with the maximum electrical equipment load. The constructed graphs of dy-
namic active and reactive power and voltage illustrate the functional features of the studied power 
grid and serve as a basis for making scientifically grounded decisions on the implementation of ac-
tive-adaptive electrical devices for managing power consumption modes. 
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Введение 

Основным вопросом при исследовании нагрузочных профилей предприятий яв-
ляется моделирования графика изменения мощности с почасовой дискретизацией 
[0, 0]. Анализ графиков электрических нагрузок [0] позволяет оценить рациональность 
электропотребления объекта [0], выявить потенциал для повышения его эффективно-
сти работы и экономической целесообразности [0]. Проведённый анализ является пер-
вым и основным этапом при внедрении элементов активно-адаптивных сетей [0], поз-
воляющих повысить показатели качества электроэнергии [0], снизить потери, повы-
сить экономические характеристики [0]. 

Целью работы является имитационное моделирование системы электроснабже-
ния участка промышленного предприятия с динамически изменяющейся нагрузкой в 
узлах энергопотребления. Необходимым является выбор способа задания динамики 
изменения cуточной мощности с почасовой дискретизацией объекта. Предполагается 
получение графиков изменения активной и реактивной мощности как на каждом узле 
энергопотребления, так и суммарных. 

Материалы и методы 

Объектом исследования является фрагмент системы электроснабжения крупного 
предприятия тяжелого машиностроения расположенного в черте мегаполиса. Электро-
снабжение осуществляется по II категории надежности. Имитационная модель фраг-
мента системы электроснабжения включает четыре трансформаторные подстанции 
(ТП), три распределительные пункта (РП) и семь кабельных линий напряжением 10 кВ 
(табл. 1). Все электроустановки имеют два ввода и два масляных трансформатора (тр-
р) напряжением 10/0,4 кВ, КЛ имеют бумажно-масляную изоляцию. График работы 
предприятий в большинстве случаев является пятидневным, для моделирования взят 
рабочий день в неделе с наибольшей загруженностью. 

Таблица 1 
Характеристики электроустановок 

Электроустановка Количество и марка КЛ Длина КЛ, км Количество и марка 
трансформаторов  

РП1 (фидерная) 2АСБ 3х240 5 – 

РП2 2СБ 3х120 2,2 – 

РП3 2АСБ 3х95 1,3 – 

ТП1 2СБ 3х95 1,4 2ТМЗ 2500 

ТП2 2АСБ 3х35 1,1 2ТМЗ 630 

ТП3 2АСБ 3х70 1,5 2ТМЗ 1600 

ТП4 2АСБ 3х50 1 2ТМЗ 1000 

 
В качестве среды имитационного моделирования выбран SimInTech являющийся 

отечественным программным обеспечением и обладающий необходимым 
функционалом для моделирования систем электроснабжения [0]. Методика 
моделирования суточных профилей мощностей с почасовой дискретизацией 
заключается в установлении полиноминальный регрессионных функций высокого 
порядка на основе суточных данных за определенную дату [0]. Модель системы 
электроснабжения была упрощена с помощью объединения кабелей и 
трансформаторов, путем снижения продольных и увеличения поперечных потерь в 2 
раза (рис. 1). 
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Для улучшения читаемости блоки снятия графиков и функции задачи мощности 
вынесены в отдельные файлы и подключены через систему сигналов к имитационной 
модели. Полиномы (рис. 2) определены и заданы по готовому алгоритму 
представленному в [0], РП имеют наименование BUS. Принят масштаб: 1 с 
имитационного моделирования равна 1 ч. Используемый пакет блоков сглаживает 
переходные процессы в связи с чем на полученных в дальнейшем графиках они 
отсутствуют. Нагрузка на шинах 0,4 кВ задается активно-реактивной мощностью, на 
которую поступает сигнал, задаваемый полиномом. На каждой ТП заданы разные 
графики потребления мощности в соответствии реальным данным. 

 

 
Рис. 2. Модель задания функций мощностей 

 
Все полиноминальные функции имеют 6 степень, достаточную, в связи с высоким 

коэффициентом детерминации (0,82-0,95). Такая сходимость позволяет достаточно 
точно оценить динамику изменения мощностей без серьезных потерь на пиках и 
искажений обшей картины. 

Результаты  

По результатам моделирования были получены совмещенные графики измене-
ния мощностей и падений напряжений на фидерной и промежуточных РП по стороне 
10 кВ с учётом потерь в КЛ (рис. 3, 4). Также были сняты совмещенные графики актив-
ных и реактивных мощностей (рис. 5) на конечных ТП. 

Из графиков характеристик РП можно сделать вывод, что наибольшая нагрузка 
приходится на 11:00-13:00. Суммарная мощность участка электроснабжения (по фи-
дерной РП1) в пике достигает 3750 кВт активной и 2700 кВАр реактивной. Минималь-
ное напряжение наблюдается на наиболее отдаленной РП3 и составляет 10,12 кВ, что, 
однако обеспечивает необходимое в соответствии с ГОСТ значение напряжения. 

Из графиков ТП можно сделать вывод, что наиболее нагруженной является ТП1, 
что и обуславливает наличие трансформаторов мощностью 2500 кВА. Также можно 
отметить, что реактивная составляющая мощность на ТП2 довольно велика и сравни-
вается с активной составляющей в 15.00. На ТП3 и ТП4 можно говорить о серьезной 
недогрузке трансформаторов. Также отметим, что КЛ имеют потенциал увеличению 
передаваемой по ним мощности. 

Заключение 

Результаты имитационного моделирования фрагмента системы электроснабже-
ния показали эффективность использования полиноминальных функций для задания 
динамически изменяющейся мощности в узлах потребления нагрузки. Использование 
такого метода задания нагрузки позволяет исследовать не только режимы работы в 
разные промежутки времени, но и эффективность внедрения компенсирующих 
устройств в часы максимума и минимума нагрузки, также исследовать системы управ-
ления отбора мощности накопителей электроэнергии и других технических устройств, 
что и является планом дальнейшей работы. Полученные результаты также позволяют 
существенно повысить экономичность энергопотребления и улучшить экономическую 
составляющую производственного процесса. 
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Рис. 3. Графики активной (слева) и реактивной (справа) мощностей на РП 

 

 

 
Рис. 4. График падений напряжений на РП 

 
 

  
Рис. 3. Графики активной (слева) и реактивной (справа) мощностей на ТП 
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