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Аннотация. Описан комплекс моделей электромеханотронных систем, разработанный на языке C++ в 
среде моделирования ComSim. Модели построены по методологии моделирования систем по взаимо-
связанным подсистемам, что позволяет значительно сократить затраты машинного времени на расче-
ты. В методологию введены новые методы расчета, ускоряющие процесс вычислений и позволяющие 
уточнить модели. Создана библиотека моделей электрических систем и их элементов. Приведены при-
меры построения моделей сложных установок. В частности, описана модель ветроэлектрической уста-
новки с асинхронным генератором и модульным многоуровневым преобразователем частоты. Описана 
модель асинхронизированной электромеханической вставки в систему электроснабжения мегаполиса. 
Приведены схемы вставки с двумя асинхронизированными генераторами-двигателями и транзистор-
ными активными преобразователями частоты в цепях возбуждения и пуска электромашинного агрегата. 
Приведены диаграммы напряжений, токов, частоты вращения машин и других переменных в различ-
ных режимах работы системы. 
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Abstract. A set of models of electromechanotronics systems (EMTS) developed in C++ in the ComSim simula-
tion environment is described. The models are built according to the methodology of modeling systems for 
interconnected subsystems, which allows to significantly reduce the cost of computer time for calculations. 
New calculation methods have been introduced into the methodology, which speed up the calculation process 
and allow the models to be refined. A library of models of electrical systems and their elements has been creat-
ed. Examples of building models of complex installations are given. In particular, a model of a wind power plant 
with an asynchronous generator and a modular multilevel frequency converter is described. A model of an 
asynchronized electromechanical insert in the power supply system of a metropolis is described. Insertion cir-
cuits with two asynchronized generator-motors and transistor active frequency converters in the excitation and 
start circuits of the electric machine unit are given. Diagrams of voltages, currents, rotational speeds of ma-
chines and other variables in various operating modes of the system are given. 
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Введение. Электромеханотронные системы 
(ЭМТС), содержащие электрические машины 
(ЭМ), полупроводниковые преобразователи (ПП), 
системы управления (СУ) и другие элементы, в 
настоящее время интенсивно развиваются. Ши-
роко внедряются машины с постоянными магни-
тами, многообмоточные и многофазные машины, 
асинхронизированные и реактивные. Использу-
ются ПП различных типов, в том числе новых – 
модульные многоуровневые преобразователи ча-
стоты (ММПЧ), статические компенсаторы, ак-
тивные ПП, каскадные преобразователи частоты 
(КПЧ) и др. Совершенствуются методы управле-
ния ЭМТС – алгоритмы широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ) и широтно-импульсного пре-
образования постоянного напряжения (ШИП), 
алгоритмы векторного управления (ВУ) устрой-
ствами. Одновременно с развитием ЭМТС увели-
чивается число предприятий, разрабатывающих 
ЭМТС, усиливается их конкуренция, ведется 
борьба за повышение качества изделий, снижение 
их стоимости, за сокращение сроков поставок 
оборудования. 

Оптимизация процесса создания ЭМТС обес-
печивается улучшением условий исследований, 
расчетов и разработки. Одним из главных факто-
ров, эффективно влияющих на указанный про-
цесс, является возможность достаточно полного 
математического и компьютерного моделирова-
ния ЭМТС. В настоящее время для моделирова-
ния на ЭВМ наиболее широко применяется среда 
MatLab с расширением Simulink. Основой созда-
ния MatLab (матричная лаборатория) стало мате-
матическое описание динамических систем с ис-
пользованием матриц. В процессе развития 
MatLab комплекс программ дополнялся множе-
ством математических методов, графическими и 
другими возможностями и стал основным ин-
струментом разработки систем различного назна-
чения на многих предприятиях во всем мире. 
Вместе с тем, при расчетах процессов в системах 
на ЭВМ переменные находятся в MatLab обраще-
нием матриц. Время обращения увеличивается по 
степенной зависимости при увеличении размер-
ности матриц. Процессы в ЭМТС с большим ко-
личеством элементов (транзисторов, диодов и др.) 

рассчитываются с большими затратами машинного 
времени. Построение в MatLab подробных моделей 
ЭМТС повышенной сложности во многих случаях 
оказывается нецелесообразным. 

Существуют и другие возможности модели-
рования ЭМТС. В 2006 г. М. В. Пронин предло-
жил методологию моделирования ЭМТС по вза-
имосвязанным подсистемам (опубликовано в со-
авторстве с А. Г. Воронцовым ранее [1], [2]). Ос-
новная идея методологии – сложная ЭМТС 
разделяется на подсистемы, связанные мини-
мальным количеством зависимых переменных 
(источников напряжения, тока и др.). Полупро-
водниковые элементы (ПЭ) рассматриваются как 
идеальные (открытые ПЭ замыкают участки 
схем, закрытые – разрывают их). Подсистемы 
рассматриваются предварительно и неизвестные 
в уравнениях определяются в явном виде. При 
расчетах используются итерационные алгоритмы 
вычислений, и в каждый момент времени реша-
ется система уравнений минимального порядка. 
Кроме того, следует иметь в виду, что при расче-
тах с малым шагом интегрирования в итерацион-
ном цикле вычисленные значения производных 
токов и напряжений зависимых источников быстрее 
сходятся, что позволяет уменьшить количество ите-
раций, а в некоторых случаях обойтись без них. 
Сокращение количества искомых переменных, 
уменьшение количества итераций и оптимизиро-
ванное описание подсистем позволяют сократить 
затраты машинного времени на расчеты в десятки и 
сотни раз и более, что особенно ярко проявляется 
при анализе ЭМТС повышенной сложности. 

Методология моделирования ЭМТС по вза-
имосвязанным подсистемам использовалась в 
ЦНИИ СЭТ, в АО «Силовые машины», в НПЦ 
СЭС, в курсах лекций ЛЭТИ. В 2020 г. опублико-
вана монография [3], в которой описаны новые 
методы моделирования по подсистемам, новые 
модели ЭМТС и результаты исследований. Эта 
информация представлена и в других публикаци-
ях ([4]–[7] и др.). Для обеспечения работ по моде-
лированию ЭМТС по указанной методологии 
разработана среда моделирования и расчета 
ComSim1_3 для 32-разрядных ЭВМ. В 2019 г. 
зарегистрирована среда моделирования и расчета 
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ComSim1_5 для 64-разрядных ЭВМ [8]. Некото-
рые данные по снижению затрат машинного вре-
мени на расчеты на ЭВМ при использовании мо-
делей по подсистемам по сравнению с аналогич-
ными моделями в MatLab представлены в публи-
кации [3] (в зависимости от сложности ЭМТС 
выигрыш ComSim от 25 до 300 раз и более). При 
использовании предложенных автором новых 
методов расчета (расчет по гладким составляю-
щим кривых, по сдвоенным моделям) преимуще-
ство увеличивается, например еще в 200 раз в [4]. 

В данной статье представлена информация о 
некоторых новых разработках в рамках методоло-
гии моделирования и расчета ЭМТС по взаимо-
связанным подсистемам. 

Метод моделирования ЭМТС с использо-
ванием виртуальных регулируемых источни-
ков напряжения. Одним из перспективных 
направлений развития электроэнергетических 
систем (ЭЭС) является внедрение в них высоко-
вольтных ММПЧ. На рис. 1, a представлена схема 
ветроэлектрической установки (ВЭУ) с асин-
хронным генератором (АГ) и ММПЧ.  

В состав ММПЧ входит активный выпрями-
тель АВ и автономный инвертор (АИ). Индуктив-
ность Ld может отсутствовать, если все оборудова-
ние ММПЧ размещается в ВЭУ. Если ВЭУ распо-
ложена в море и в ней размещается только АГ и АВ, 
то АИ размещается на материке, а Ld соответствует 
линии электропередачи (ЛЭП) постоянного тока. 
При напряжении АГ и напряжении нагрузки 6 кВ 
в каждом плече мостов АВ и АИ используется 
10 низковольтных полумостовых транзисторно-

конденсаторных ячеек или блоков преобразования 
частоты (БПЧ), включенных последовательно. При 
этом общее количество ПЭ в ММПЧ равно 480 (при 
напряжении каждого БПЧ около 1 кВ). 

При моделировании ВЭУ построена модель 
части системы – модель АГ и АВ, работающих на 
пассивную нагрузку. Моделирование выполнено 
при учете в плечах АВ произвольного количества 
БПЧ. В СУ предусмотрены: стабилизация тока 
нагрузки на заданном уровне, векторное управле-
ние АГ с формированием токов фаз, близких по 
форме к синусоиде. Особенностью СУ стало ис-
пользование алгоритмов быстрой сортировки 
напряжений конденсаторов в БПЧ и алгоритмов 
выравнивания этих напряжений с учетом направ-
лений токов в плечах АВ. 

Другая модель построена для АИ, питающе-
гося от источника постоянного напряжения и ра-
ботающего на пассивную трехфазную нагрузку. 
В модель с АИ перенесены все соответствующие 
алгоритмы управления АВ. 

В результате моделирования подсистем ВЭУ с 
АВ и АИ возникла задача объединения этих мо-
делей подсистем в единую модель ВЭУ. Задача 
решена следующим образом. Предложено ис-
пользовать виртуальный регулируемый источник 
напряжения при подключении его к положитель-
ному и отрицательному полюсам ЛЭП, как изоб-
ражено на рис. 1, б. На входы ПИ-регулятора ис-
точника поступают сигналы по заданному и фак-
тическому току, на выходе формируется мгновен-
ное значение напряжения источника. Заданный 
ток источника равен нулю. Если регулятор под-

 
Рис. 1. ВЭУ с ММПЧ, ее разделение на подсхемы, выпрямленные токи и напряжения: 
а – схема ВЭУ с АГ и ММПЧ; б – виртуальный регулируемый источник напряжения;  

в – разделение подсистемы на части; г – результаты расчета 
Fig. 1. Wind turbine with MMFC, its division into subcircuits, rectified currents and voltages 

a – scheme of wind turbines with AG and MMFC; б – virtual regulated voltage source;  
в – division of a subsystem into parts; г – calculation results 
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держивает нулевой ток, то мощность виртуально-
го источника равна нулю и он не оказывает влия-
ния на электромагнитные процессы в системе. 
Использование виртуального источника позволя-
ет преобразовать расчетную схему ВЭУ. Источ-
ник напряжения ed переносится в ветви ЛЭП, по-
люса ЛЭП соединяются и подсистемы АВ и АИ 
оказываются связанными одной точкой. Это позво-
ляет разделить подсистемы на части, как изображе-
но на рис. 1, в. Токи, определенные в подсистемах 
АВ (idv) и АИ (idi), образуют ток ie виртуального 
источника. При этом математические модели трех 
подсистем сводятся в единую модель ВЭУ. 

Для подтверждения правильности метода 
виртуальных источников выполнены расчеты 
электромагнитных процессов в ВЭУ мощностью 
2500 кВт с номинальными напряжениями АГ и 
нагрузки 3 кВ при использовании в каждом плече 
АВ и АИ 6 БПЧ в каждом плече каждого моста 
[9]–[12]. Некоторые результаты расчета представ-

лены на рис. 1, г. На рисунке выпрямленные токи 
АВ и АИН практически совпадают по мгновен-
ным значениям. На этой же диаграмме указано 
напряжение ЛЭП. В напряжении имеются значи-
тельные пульсации. Они обусловлены низким 
напряжением ЛЭП и небольшим количеством 
БПЧ в плечах мостов. Вместе с тем, в рассматри-
ваемой ВЭУ напряжения и токи на входе (uv1, iv1) 
и выходе (ui1, ui2, ui3, ii1, ii2, ii3) ММПЧ имеют 
сравнительно небольшие искажения, что под-
тверждается рис. 2, где представлены также пи-
лообразные опорных напряжения АВ (uov1–uov6), 
напряжение управления фазы АВ (uуv1), опорных 
напряжений АИ (uoi1–uoi6) и напряжение управ-
ления фазы АИ (uуi1). 

Пример построения модели сложной 
ЭМТС. Рассматривается модель асинхронизиро-
ванной электромеханической вставки (АСЭМПЧ) 
в систему электроснабжения мегаполиса. На рис. 3 

                                        
Рис. 2. Напряжения и токи ММПЧ на входе и выходе 

Fig. 2. Modular-multilevel frequency converter (MMFC) voltages  
and currents at the input and output 
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Рис. 3. Структурная схема АСЭМПЧ в системе электроснабжения мегаполиса 

Fig. 3. Structural diagram of ASEMFC in the power supply system of the metropolis 
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представлена упрощенная схема АСЭМПЧ. Элек-
троснабжение мегаполиса осуществляется от 
двух взаимно независимых энергетических си-
стем ЭЭС1 и ЭЭС2 с напряжением 220 кВ при 
частоте 50 Гц. Основным устройством АСЭМПЧ 
является электромашинный агрегат с двумя асин-
хронизированными генераторами-двигателями 
(АГД) на общем валу. Мощность каждого АГД 
200 МВт, напряжение обмоток статоров 15.75 кВ. 
Через вал АГД обеспечивается энергетическая 
связь двух ЭЭС при отсутствии между ними 
гальванических контактов. 

Каждый АГД подключается к соответствую-
щей ЭЭС напряжением 220 кВ через трансформа-
тор (Тр1 и Тр2) мощностью 250 МВА. Для пита-
ния полупроводниковых систем возбуждения 
АГД (СВ) и пусковых устройств (ПУ) предусмот-
рено создание двух сетей собственных нужд 
напряжением 6 кВ. Питание этих сетей осу-
ществляется от вторичных обмоток трансформа-
торов Тр1 и Тр2 через трансформаторы Тр3 и Тр4 

мощностью по 16 МВт. Возбуждение АГД1 и 
АГД2 осуществляется двумя СВ. Каждая СВ со-
держит два транзисторных ПЧ (ПЧ4 и ПЧ5 или 
ПЧ7 и ПЧ8). В СВ предусмотрен резервный пре-
образователь частоты ПЧ6. В СВ все ПЧ выполне-
ны активными для расширения диапазона регули-
рования скольжения АГД. Каждое ПУ содержит три 
параллельно включенных ПЧ (ПЧ1, ПЧ2, ПЧ3 или 
ПЧ9, ПЧ10, ПЧ11), которые осуществляют пуск аг-
регата. В ПУ все ПЧ также выполняются активны-
ми для обеспечения торможения агрегата. 

В ПУ возможно использование активных 
ММПЧ (рис. 1, a), каскадных ПЧ (рис. 4, a), а также 

трехуровневых ПЧ (рис. 4, б). ММПЧ и КПЧ позво-
ляют запускать АГД при напряжениях обмоток ста-
торов АГД до 6 кВ. При этом в ММПЧ исключают-
ся трансформаторы. В трехуровневых ПЧ напряже-
ния статоров АГД до 3 кВ при соответствующем 
увеличении токов фаз и при использовании на входе 
ПЧ трансформаторов. 

В СВ также возможно применение различных 
типов ПЧ, но основные среди них – трехуровне-
вые ПЧ. Напряжение контактных колец АГД 
ограничено уровнем 2 кВ. Поэтому на входе ПЧ в 
СВ используются понижающие трансформаторы. 

Особенность АГД заключается в отсутствии 
специальной демпферной системы. При внезап-
ном КЗ обмотки статора АГД токи, многократно 
превышающие номинальные, трансформируются 
в ротор и далее в ПЧ, замыкаясь через конденса-
торы. Для защиты ПЧ от токов КЗ в системе 
предусмотрены защитные устройства (ЗУ1 и 
ЗУ2), через которые обмотка ротора при авариях 
замыкается на малые активные сопротивления. 
Эти устройства используются также при выходе 
из строя СВ для обеспечения работы АГД в асин-
хронном режиме для обеспечения передачи ак-
тивной мощности между двумя участками ЭЭС. 

Модели ЭЭС с АСЭМПЧ включают в себя 
математические описания двухмашинного агрега-
та с АГД, описания различных ПЧ, а также СУ 
различных устройств. Следует отметить важный 
фактор, влияющий на затраты машинного време-
ни на расчеты длительных процессов. При ис-
пользовании ММПЧ в ПУ и трехуровневых ПЧ в 
СВ в модели системы учитываются 3176 ПЭ 
(транзисторы, диоды, тиристоры). При использо-
вании КПЧ в ПУ и трехуровневых ПЧ в СВ в мо-

                                
Рис. 4. Типы ПЧ в АСЭМПЧ: 

a – каскадные ПЧ в СВ и ПУ; б – трехуровневые ПЧ; в – защитные устройства 
Fig. 4. Types of semiconductor converters in ASEMFC: 

a – cascade frequency converters in excitation systems and starting devices;  
б – three-level FС; в – protective devices 

6 кВ, 50 Гц 

a б в 
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дели системы учитывается 2672 ПЭ. При исполь-
зовании трехуровневых ПЧ в ПУ и в СВ в модели 
системы учитывается 644 ПЭ. 

На рис. 5 представлен результат расчета элек-
тромеханических процессов в системе с АСЭМПЧ 
на полной модели при использовании в СВ и ПУ 
трехуровневых ПЧ. 

Расчеты на модели системы выполнялись c 
шагом по времени 1 мкс. При этом в модели учи-
тывается работа всех ПЭ. Предусмотрены воз-
можности расчета потерь в ключах. В модели 
АГД учитываются потери энергии в меди, в ста-
ли, добавочные и механические, а также их зави-
симость от частоты вращения роторов. В моделях 
систем управления учтена дискретность работы 
микропроцессорных устройств, учтены способы 
измерения токов и напряжений (32 измерения за 
период ШИМ). 

В соответствии с диаграммой рис. 5 сначала 
осуществляется пуск агрегата от шести ПЧ в двух 
ПУ. При достижении агрегатом частоты, близкой 
к номинальной, ПУ1 отключается от АГД1 и осу-
ществляется довозбуждение АГД1. Далее АГД1 
синхронизируется с сетью 1 и подключается к 
ней. Аналогичные операции выполняются с 
АГД2. После переключений электромашинный 
агрегат работает на холостом ходу в составе ЭЭС. 
Далее по команде АСУ агрегат выполняет какую-
либо поставленную задачу. На диаграмме пред-
ставлен процесс наброса на агрегат номинальной 
активной мощности 200 МВт и передачи ее от 
ЭЭС2 к ЭЭС1 через вал электромашинного агре-
гата. В заданный момент времени по команде 
АСУ осуществляется реверс активной мощности, 
время реверса – порядка 1 с. 

Из рисунка видно, что при работе АГД на хо-
лостом ходу, а также при номинальной активной 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     

Рис. 5. Напряжения, токи и другие переменные АСЭМПЧ при пуске АГД, синхронизации  
их с электросетями, подключении нагрузки 200 МВт и реверсе активной мощности 

Fig. 5. Voltages, currents and other variables of the AEMFC when starting the AGD, synchronizing  
them with the power grid, connecting a load of 200 MW and reversing active power 
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мощности в генераторном и двигательном режи-
мах размах колебаний напряжений управления 
АИН в СВ в 2…2.5 раза меньше размаха колеба-
ний пилообразных опорных напряжений. Это озна-
чает, что при принятых выпрямленных напряжени-
ях ПЧ в СВ (2 кВ) система имеет (2…2.5)-кратную 
форсировку по напряжению возбуждения АГД. 
Эта форсировка полностью используется при 
набросе и реверсе номинальной активной мощ-
ности (в зонах быстрого изменения мощностей 
АГД амплитуда напряжений управления СВ до-
стигает амплитуды опорных напряжений). 

Электромеханический процесс АСЭМПЧ, 
представленный на рис. 5, имеет длительность 
130 с. Машинное время, затраченное на расчет с 
шагом 1 мкс, равно 15 мин 33 с (в 7 раз медлен-
нее реального времени). Расчет выполнен на 
ЭВМ средней производительности (процессор 
Intel 10700 K). При использовании алгоритмов 
расчета процессов по «гладким» составляющим 
кривых [3] затраты машинного времени сокра-
щаются, ориентировочно, на порядок. 

Новое в методологии моделирования и 
расчета ЭМТС по взаимосвязанным системам. 
Методология моделирования ЭМТС по взаимо-
связанным подсистемам дополнена следующими 
новыми элементами (описания представлены в 
публикациях [3]): 

1. Метод моделирования ЭМТС по «гладким» 
составляющим кривых. 

2. Метод расчета процессов в ЭМТС на осно-
ве сдвоенных моделей. 

3. Метод расчета процессов в ЭМТС при их 
разделении на взаимосвязанные части с помощью 
виртуальных регулируемых источников. 

4. Метод учета пространственных гармоник в 
магнитном поле МПМ. 

5. Метод оценки потерь энергии в ЭМ от выс-
ших гармоник ШИМ на основе экспериментально-
го определения высокочастотных параметров. 

6. Способ учета в моделях ЭМТС снабберных 
цепей и «мертвого времени» при переключении 
транзисторов. 

7. Способ учета тепловых процессов в элек-
трических машинах. 

8. Сочетание методов конечных элементов и 
цепных методов расчета ComSim. 

9. Оценка циклоустойчивости IGBT-модулей 
на моделях. 

10. Регулирование частоты ШИМ для ограни-
чения гармоник токов полупроводниковых пре-
образователей и электрических машин. 

Комплекс моделей ComSim. В комплексе 
ComSim создана библиотека следующих объектов, 
позволяющих создавать модели различных ЭМТС: 

1. Диодные, а также тиристорные мосты с си-
стемой импульсно-фазного формирования им-
пульсов управления вентилями. 

2. Транзисторные мосты (двухуровневые, трех-
уровневые, для АВ, для АИН), ММП, ШИП, преоб-
разователи с плавающими конденсаторами и др. 

3. Электрические машины – асинхронные, 
асинхронизированные, реактивные, синхронные с 
различным типом возбуждения, с постоянными 
магнитами, с учетом несинусоидальности поля, 
многофазные и др. 

4. Системы управления, приспособленные для 
реализации в микропроцессорных устройствах 
(учтены дискретность работы, особенности изме-
рений и др.). 

На базе библиотечных модулей реализованы 
модели для различных ЭМТС. Более подробный 
перечень моделей и их описания представлены в 
публикации [3]. 

Заключение. Методология моделирования 
электромеханотронных систем по взаимосвязан-
ным подсистемам, дополненная новыми метода-
ми моделирования, при использовании разрабо-
танных библиотек подсистем, позволяет обеспе-
чить следующие преимущества при расчетах на 
ЭВМ электромеханических, электромагнитных и 
тепловых процессов. 

Методология позволяет минимизировать за-
траты машинного времени на расчеты на ЭВМ 
длительных процессов, а также создавать модели 
систем повышенной сложности (с большим коли-
чеством переключаемых элементов, работающих 
с высокими частотами переключения). При этом 
достигается время расчета длительных процес-
сов, приемлемое для использования моделей в 
практике проектирования устройств. 
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