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МОдель 
ЭлеКтрОтехниЧеСКОй СиСтеМы 
С рАСпреДеЛенной генерАцией
Статья посвящена разработке имитационной модели электротехнической си-
стемы с распределенной генерацией на примере электроснабжения жилых 
зданий. Cуществующие модели подобных систем обладают рядом недостат-
ков: не представлены основные виды электроприемников, схемы замещения 
отдельных электроприемников некорректны, не приведен расчет параметров 
схем замещения электроприемников и других элементов электросистем,  
не описана методика измерения основных параметров электросистемы. В этой 
связи существует необходимость обобщения полученных ранее результатов 
и создания имитационной модели системы электроснабжения жилых зданий 
с распределенной генерацией, учитывающей вышеперечисленные недостатки. 
целью данной работы является разработка имитационной модели системы 
электроснабжения жилых зданий с распределенной генерацией, включающей 
основные виды электроприемников, описание расчетов параметров схем за-
мещения электроприемников и других элементов электросистемы, рассмо-
трение методики измерения основных параметров электросистемы.
результатом работы является создание имитационной модели системы 
электроснабжения шести жилых зданий в программном пакете Simscape 
PowerSystems (Matlab). Модель учитывает основные виды электроприемников 
жилого здания. В работе описан расчет параметров схем замещения электро-
приемников, линий электропередачи и силового трансформатора. рассмотре-
на методика измерения основных параметров системы при помощи блоков 
U, I, P Measurement и Powergui. Приведены результаты измерений основных 
параметров системы.

Ключевые слова: распределенная генерация, имитационная модель, схема за-
мещения электроприемника, линия электропередачи, силовой трансформа-
тор, действующее значение напряжения и тока, активная и реактивная мощ-
ность, суммарный коэффициент гармонических составляющих.

Введение. Стремительное развитие технологий 
альтернативных источников энергии [1] создает 
возможность децентрализации электроснабжения 
при существовании экономического эффекта с це-
нологической точки зрения. Особенно эффективно 
внедрение распределенной генерации [2] в системы 
электроснабжения жилых зданий, так как тепло-
вые потери генерирующих установок можно ис-
пользовать для отопления, значительно увеличивая 
коэффициент полезного действия при использова-
нии энергетических ресурсов [3]. Для организации 
системы электроснабжения с распределенной гене-
рацией требуется предварительная оценка режимов 
и качества электроснабжения проектируемой си-
стемы. Одним из наиболее удобных инструментов 
оценки проектируемой системы является ее ими-
тационное моделирование [4]. Анализ литературы 
показывает, что создано значительное количество 
имитационных моделей систем электроснабжения 
жилых зданий c распределенной генерацией.

Децентрализация электроснабжения рассмотре-
на в работе [5] на примере имитационного моде-
лирования ЭТС с РГ в современном программном 

пакете SympowerSystems (MatLab). Имитационная 
модель включает МикроГЭС и частный многоквар-
тирный дом. В данной работе рассмотрена устой-
чивость режимов работы ГЭС при изменяющейся 
с течением суток нагрузке. Схемы замещения от-
дельных видов электроприемников не рассмотре-
ны, электроприемники представлены в виде актив-
но-индуктивных нагрузок, расчет параметров схем 
замещения электроприемников и других элементов 
системы электроснабжения не приведен, не рас-
смотрена возможность оценки качества электро-
энергии.

В работе [6] моделирование электросистемы вы-
полнено в программном пакете MATLAB. Рассмо-
трен график нагрузок характерных электроприем-
ников офиса. 

Расчет параметров схем замещения электропри-
емников и других элементов системы электроснаб-
жения не приведен. 

Влияние нелинейных нагрузок на показатели 
качества электроэнергии трехфазной системы под-
робно рассмотрено в работе [7]. Приведены ими-
тационные S-модели. Однако электросистема, рас-
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сматриваемая в работе, не включает основные виды 
бытовых электроприемников.

Децентрализация системы электроснабжения 
рассмотрена в работе [8] на примере электротехни-
ческой системы индивидуального жилищного стро-
ительства (ИЖС). Имитационное моделирование 
системы ИЖС выполнено в программном пакете 
SympowerSystems (MatLab). Рассмотрены основные 
бытовые электроприборы (телевизор, компьютер, 
драйверы энергосберегающих ламп, холодильник, 
стиральная машина и т.п.). Показана возможность 
оценки качества электроэнергии в виде расчета 
суммарных коэффициентов гармонических искаже-
ний напряжения и тока. Однако представляется не-
достаточно проработанным вопрос моделирования 
электропривода бытовых приборов, в структуру ко-
торого, как правило, входит частотный преобразо-
ватель. Базовым элементом частотного преобразо-
вателя является полупроводниковый электронный 
ключ (тиристор, транзистор), обладающий нелиней-
ной вольт-амперной характеристикой. Известно, 
что нелинейная нагрузка является причиной гар-
монических искажений. Поэтому при моделирова-
нии системы электроснабжения с распределенной 
генерацией с целью оценки основных параметров, 
в частности, качества электроэнергии, необходимо 
включать в имитационную модель частотно регу-
лируемый электропривод. Также следует отметить, 
что в работе не приведен расчет параметров схем 
замещения электроприемников и других элементов 
системы электроснабжения.

Таким образом, разработанные модели электро-
снабжения жилых зданий c распределенной гене-
рацией обладают рядом недостатков: не представ-
лены основные виды электроприемников, схемы 
замещения отдельных электроприемников некор-
ректны, не приведен расчет параметров схем за-
мещения электроприемников и других элементов 
электросистем, не рассмотрена методика измере-
ния основных параметров системы. В этой связи 
существует необходимость обобщения получен-
ных ранее результатов и создания имитационной 
модели системы электроснабжения жилых зданий  
с распределенной генерацией, учитывающей выше-
перечисленные недостатки. Поэтому целью данной 

работы является разработка имитационной модели 
системы электроснабжения жилых зданий с рас-
пределенной генерацией, учитывающей основные 
виды электроприемников, описание расчетов схем 
замещения электроприемников и других элементов 
электросистемы, рассмотрение методики измере-
ния основных параметров системы. 

имитационная модель системы ЭТС с РГ. Ими-
тационная модель представляет собой автономную 
систему электроснабжения шести частных домов  
(рис. 1).

В качестве генерирующей установки системы 
выбран идеальный источник трехфазного напряже-
ния бесконечной мощности (например, в установке 
используются схемотехнические решения источни-
ков бесперебойного питания с двойным преобразо-
ванием MAKELSAN ВХ 3360). 

В модели источник сформирован соедине-
нием трех однофазных источников AC Voltage 
Source по схеме «звезда», у которых заданы 
следующие параметры: peak amplitude (макси-
мальная амплитуда) 6000sqrt(2), frequency (ча-
стота) 50, phase (смещение фазы) 0, 120 и –120 —  
соответственно для каждого источника.

Блок 2 (Three-Phase VI Measurement) измеряет 
межфазные (phase-to-phase) или фазные (phase-to-
ground) напряжения и токи, осциллограммы кото-
рых снимают осциллографы 5 (Scope).

Распределительные линии системы выполнены 
воздушными линиями электропередач (блок 3 — 
Three-Phase Series RLC Branch, блок 6 — Series RLC 
Branch, branch type–RL).

Оценка токовой нагрузки проводов линии вы-
полнена по формуле [9]:

 
                                        ,

где Iф — фазный ток, S — полная мощность сило-
вого трансформатора, U

л
 — линейное напряжение.

Значения активного и реактивного сопротивле-
ния линии (в окне задания параметров Resistance 
R и Inductance L соответственно) рассчитываются  
по формулам:

Рис. 1. имитационная модель ЭТС с РГ: 
1 — трехфазный источник питания; 

2 — блок измерения напряжения и тока; 
3 — трехфазная линия электропередач;, 

4 — трехфазный трансформатор с глухозаземленной нейтралью; 
5 — осциллографы измерения тока и напряжения; 

6 — однофазная линия электропередачи; 
7 — блок из трех жилых зданий
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Таблица 1

Расчетные параметры s-модели трансформатора

Расчетные параметры
Формулы для расчета Результаты расчета

Номинальная мощность фазы трансформатора, ВА   
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Номинальное фазное напряжение первичной обмотки, В
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Номинальный фазный ток первичной обмотки, А
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Фазный ток холостого хода, А
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Полное сопротивление ветви намагничивания, Ом
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Мощность потерь холостого хода на фазу, Вт
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Коэффициент мощности холостого хода
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0,13

Активное сопротивление ветви намагничивания, Ом
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Реактивное сопротивление ветви намагничивания, Ом
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Фазное напряжение короткого замыкания, В
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155,89

Полное сопротивление короткого замыкания, Ом
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25,71

Мощность потерь короткого замыкания на фазу, Вт
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433,33

Коэффициент мощности короткого замыкания
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0,46

Активное сопротивление короткого замыкания, Ом
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11,79

Реактивное сопротивление короткого замыкания, Ом
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22,85

Расчет параметров в относительных единицах (о.е.)

Базисное сопротивление, Ом
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571,43

Активное сопротивление ветви намагничивания, о.е.
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5,08

Реактивное сопротивление ветви намагничивания, о.е.

 

3
н

нф

S
S   

3
1

1
н

нф

U
U   

нф

нф
нф U

S
I

1
1   

100
.1

..
ххнф

ххф

II
I


  

ххф

нф
хх I

U
Z

..

1
.   

3
.

..
хх

ххф

P
P   

ххфнф

ххф
хх IU

P

..1

..
.cos


  

xxххM ZR .. cos   

xxххM ZX .
2

. cos1   

100
.1

..
зкнф

зкф

UU
I


  

нф

зкф
зк I

U
Z

1

..
.   

3
.

..
зк

зкф

P
P   

нфзкф

зкф
зк IU

P

1..

..
.cos


  

зкзкзк ZR ... cos   

зкзкзк ZX .
2

.. cos1   

нф

нф
б I

U
Z

1

1  

б

м
еоМ Z

R
R ).(

 

б

м
еоМ Z

X
X ).(

 39,68
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R= R
уд
L,

X= X
уд
L,

где R
уд
, Х

уд
 — удельные активные и реактивные со-

противления проводов линии соответственно, L — 
длина линии.

Для части системы со стороны высокого на-
пряжения выбрана марка провода СИП-3 116  
с R

уд
 = 1,91 Ом, Х

уд
 = 0,299 Ом, допустимая токовая 

нагрузка 100 А. Для части системы со стороны низ-
кого напряжения выбрана марка провода СИП-2 
150 с R

уд
 = 0,822 Ом, Х

уд
 = 0,0794 Ом, допустимая 

токовая нагрузка 195 А.
Блок 7 состоит из трех жилых зданий, равномер-

но распределенных по фазам.
В качестве силового трансформатора систе-

мы выбран трехфазный трансформатор с глухо 
заземленной нейтралью (блок 4 — Three-Phase 
Transformer со схемой соединения первичной и вто-
ричной обмоток Winding 1 connection Y, Winding 2 
connection Yn соответственно).

Исходя из предполагаемой пиковой мощности 
потребления проектируемой системы (59,9 ВА), рас-
чет s-модели трансформатора выполнен по номи-
нальным параметрам трансформатора ТМ-63/6/0,4.

Параметры s-модели трансформатора (табл. 1) 
рассчитаны по методике [10–13].

В состав s-модели жилого здания включены сле-
дующие бытовые электроприборы: утюг 2 кВт; чай-
ник 1,5 кВт; стиральная машина 0,37 кВт (без учета 
водонагревателя 1,5 кВт); насос 2,2 кВт; осветитель-
ная нагрузка (LED лампа 8 Вт) 0,12 кВт; телевизор 
0,34 кВт; персональный компьютер (ПК) 0,2 кВт; но-
утбук 0,2 кВт; холодильник 0,3 кВт.

Рассмотрим схемы замещения данных электро-
приборов и их расчет.

Схемой замещения утюга и чайника является 
активное сопротивление R, которое рассчитывается 
через активную мощность P и действующее значе-
ние напряжения U по следующей формуле:

                                     .

При U = 220 В для утюга мощностью 2 кВт име-
ем R = 24,2 Ом, а для чайника мощностью 1,5 кВт —  
R = 32,3 Ом.

Схемы замещения осветительной нагрузки, те-
левизора, персонального компьютера (ПК), ноутбу-
ка и их расчет описаны в работе [14]. Подробно 
рассмотрим схемы замещения осветительной на-
грузки и телевизора, которые представим в виде 
импульсных источников питания.

Схема замещения импульсного источника пита-
ния телевизора и осветительной нагрузки приведе-
на на рис. 2.

На рисунке:
C1

 — конденсатор подавления ВЧ-помех; С
2
 — 

конденсатор, сглаживающий выходное напряжение 
мостовой схемы; R — эквивалент нагрузки электро-
приемника и ВЧ-преобразователя; L–C

3
 — контур, 

корректирующий коэффициент мощности электро-
приемника.

Эквивалент нагрузки электроприемника и ВЧ-
преобразователя рассчитывается по формуле:

                                        ,

где U
dc
 — выходное напряжение мостовой схемы, 

P
n
 — активная мощность электроприемника, С —

коэффициент сглаживания выпрямленного напря-
жения.

Значения элементов схемы замещения осве-
тительной нагрузки, телевизора, ПК и ноутбука 
были выбраны из рекомендуемых диапазонов [15] 
и скорректированы при отладке s-моделей электро-
приемников в программе MatLab (табл. 2).

Обязательной частью бытовых электропри-
боров, таких как холодильник, насос, стиральная 
машина, является электродвигатель. Поэтому при 
создании s-моделей данных электроприемников 
необходим расчет параметров схемы замещения 
электродвигателя [16]. Одним из распространен-
ных типов двигателя, использующихся в бытовых 
электроприборах, является асинхронный двигатель. 
S-модели бытовых электроприборов рассчитаны  
по номинальным параметрам следующих двигате-
лей: АИРЕ90L4K2 (насос), АИРЕ56В2 (холодильник), 
АИР63А2 (стиральная машина). Расчетные параме-
тры электродвигателей приведены в табл. 3.

В качестве схемы замещения холодильника (на-
пример, Nord с линейным компрессором) и насоса 
(например, Гном 16-16 с напором воды 16 м) выбран 
однофазный асинхронный конденсаторный двига-
тель. При моделировании использовалась s-модель 
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Рис. 2. Схема замещения импульсного источника питания
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Таблица 2

Параметры бытовых электроприборов

Вид
электроприемника

P, Вт R, ком С
1
, мкФ С

2
, мкФ С

3
, мкФ L, мГн

Светодиодная лампа 8 8,5 0,55 3,2 – –

Телевизор 300 0,31 0,15 607 0,83 35

ПК 250 0,37 0,62 3,2 0,9 30

Ноутбук 200 0,484 0,62 3,2 0,9 30
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Таблица 3

Расчетные параметры s-моделей электродвигателей

Расчетные параметры 
двигателя

Формулы для расчета

Результаты расчета

насос Холодильник
Стиральная 

машина

Номинальное фазное 
напряжение, В
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Capacitor-start (для холодильника) и Capacitor-start-
run (для насоса).

Также в число электроприемников жилого 
здания был включен электропривод стиральной 
машины. В состав электропривода входит преоб-
разовательное устройство, электродвигатель, ме-
ханическое передаточное устройство (в случае 
directdrive отсутствует), исполнительный орган (ба-
рабан с бельем).

В современных стиральных машинах использу-
ется замкнутый электропривод с преобразователь-
ным устройством в виде преобразователя частоты 
(рис. 3).

Рассмотрим алгоритм работы электропривода  
с преобразователем частоты. Переменное фазное 
напряжение преобразуется мостовым выпрямите-
лем 1 (схема Гретца) в постоянное (пульсирующее). 
Звено постоянного тока 2 (LC-фильтр) сглаживает 
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пульсации напряжения и тока. Трехфазный ин-
верторный преобразователь 3 выполняет широтно-
импульсную модуляцию напряжения на обмотках 
статора согласно управляющему сигналу (скаляр-
ное или векторное управление), поступающему  
от микроконтроллера через драйвер на электрон-
ные ключи. В данном случае в преобразователе 
стиральной машины используются в ключевом ре-
жиме IGBT транзисторы. Датчик скорости, момента 
на валу и т.п. осуществляют обратную связь между 
нагрузкой двигателя 4 и алгоритмом управления ин-
верторным преобразователем 3.

В качестве электродвигателя стиральной маши-
ны используют асинхронный трехфазный двига-
тель, коллекторный или бесколлекторный двигатели.  
В данной работе выбран трехфазный асинхронный 
двигатель АИР63А2.

При моделировании трехфазного асинхронно-
го двигателя стиральной машины использовалась 
s-модель Asynchronous Machine.

Подсистема s-модели электропривода стираль-
ной машины с частотным регулированием [17] 
представлена на рис. 4.

Структура подсистемы соответствует алгоритму 
работы электропривода стиральной машины, опи-
санному выше. Следует отметить, что блок управ-
ления 5 организует аналоговую ШИМ, в которой 

управляющий сигнал формируется путем сравне-
ния компаратором пилообразного сигнала высокой 
частоты (2 кГц) с модулирующим синусоидальным 
сигналом.

Подсистема s-модели жилого здания представля-
ет собой параллельное включение рассмотренных 
s-моделей бытовых электроприборов. Для удобства 
изменения при моделировании суммарной нагруз-
ки жилого здания и ее характера подключение 
электроприборов к питающей фазе выполнено че-
рез блок Breaker (выключатель).

Методика измерения основных параметров 
модели ЭТС с РГ. Действующие значения фазных  
и линейных напряжений модели трехфазной систе-
мы измеряются при помощи последовательного со- 
единения блоков Voltage Measurement, RMS, Display. 
Клеммы блока Voltage Measurement присоединяют 
соответственно к фазному и нулевому проводу или 
к фазным проводам. Действующие значения токов 
определяют при помощи последовательного соеди-
нения блоков Current Measurement, RMS, Display. 
Значения активной и реактивной мощностей 
определены соединением блоков Current, Voltage 
Measurement с соответствующими входными пор-
тами блока Power Measurement. Выходные порты 
Power Measurement соединяют с блоком Display.

Осциллограммы токов и напряжений измеряют 
при помощи последовательного соединения блоков 
Current или Voltage Measurement и Scope. Также 
осциллограммы токов и напряжений могут быть 
измерены последовательным соединением блоков 
Three-Phase V-I Measurement и Scope.

Для реализации гармонического анализа напря-
жений и токов системы используют блок Powergui. 
При этом необходимо перед инициированием рас-
чета модели для каждого блока Scope выполнить по-
следовательность команд: Scope parameters, History, 
Save data to workspace, Structure with time, ввести 
наименование переменной напряжения или тока. 
После завершения расчета модели выполняют сле-

Рис. 3. Структурная схема преобразователя частоты:
1 — мостовой выпрямитель; 2 — звено постоянного тока; 
3 — инверторный преобразователь; 4 — электродвигатель

Рис. 4. Подсистема s-модели электропривода стиральной машины: 
1 — мостовой выпрямитель; 2 — звено постоянного тока; 

3 — инверторный преобразователь; 4 — трехфазный асинхронный двигатель; 
5 — блок управления; 6 — водонагреватель
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дующую последовательность команд: Powergui, 
FFT Analysis, выбор переменной. Основные функ-
ции, которые доступны в окне FFT Analysis блока 
Powergui: построение гистограммы гармонических 
составляющих выбранной переменной (вкладка 
Bar), вывод спектра гармонических составляющих 
выбранной переменной (вкладка List).

Результаты измерений действующих значений 
напряжения и тока, активной и реактивной мощ-
ности s-модели ЭТС с РГ (четырехпроводная трех-
фазная система) со стороны низкого напряжения 
приведены в табл. 4.

Здесь: U
a
, U

b
, U

c
 — фазные напряжения; U

ab
, U

bc
, 

U
ac
 — межфазные напряжения; I

a
, I

b
, I

c
 — фазные 

(линейные) токи; I
n
 — ток в нулевом проводе систе-

мы; P
a
, P

b
, P

c
 и Q

a
, Q

b
, Q

c
 — активные и реактивные 

мощности, измеренные на шинах силового транс-
форматора.

Спектр гармонических составляющих фазного 
напряжения модели представлен 3 (7,31 %), 5 (1,58 %),  
7 (3,16 %) и 9 (0,39 %) гармониками. THD (Total 
Harmonic Distortion) — суммарный коэффициент 
гармонических составляющих напряжения [18] ра-
вен 8,88 %.

Выводы. Разработана имитационная модель си-
стемы электроснабжения шести жилых зданий 
в программном пакете Simscape Power Systems 
(Matlab). Модель учитывает основные виды элек-
троприемников жилого здания. 

В работе описан расчет параметров схем заме-
щения электроприемников, линий электропередач 
и силового трансформатора. Рассмотрена методика 
измерения основных параметров системы при по-
мощи блоков U, I, P Measurement и Powergui. При-
ведены результаты измерений основных параме-
тров системы.
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Действующие значения напряжений и токов, активной и реактивной мощности 
s-модели ЭТС с РГ

Ua, В Ub, В Uc, В Uab, В Ubc, В Uac, В Ia, А Ib, А

216,5 216,9 220,2 377,1 377,9 377,3 58,6 59,3

Ic, А In, А Pa, Вт Pb, Вт Pc, Вт Qa, Вар Qb, Вар Qc, Вар

36,3 28,3 11293,2 11368,1 6418,4 5557,5 5773,9 4539,5
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