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Аннотация: Данная статья отражает реализацию переключения шинного выключателя 

для обеспечения питания потребителей в случае вывода в ремонт или отказа одного из сило-
вых трансформаторов. Представлена упрощённая имитационная модель схемы подстанции, 
которая имеет два силовых трёхобмоточных трансформатора (110/35/10) и четыре секции 
шин с постоянными потребителями (пара шин на 35 кВ, пара шин на 10 кВ), реализованная 
на платформе Engee. Особое внимание уделено скриптовой составляющей данной модели на 
языке Julia, которая обеспечивает логику определения момента безопасного переключения с 
одной шины на другую. В результате отражены подходы к реализации вышеуказанного дей-
ствия, какие допущения необходимы для адекватной работы логики модели, а также пред-
ставлена аргументация проблематики выполнения всей имитационной модели в «едином 
окне». 

Ключевые слова: коммутация, переходные режимы, Engee, Julia, перенапряжения, ими-
тационное моделирование, подстанция, логика. 

Для цитирования: Зацепина В.И. Особенности имитационного моделирования системы 
шинного резервирования схемы электроснабжения с двухсторонним питанием на платформе 
Engee / В.И. Зацепина, О.Я. Шачнев  // Вести высших учебных заведений Черноземья. – 2025. – 
T. 21, № 3 (79). – С. 28–39. – DOI 10.53015/18159958_2025_21_3_28. 

Abstract: This article reflects the implementation of switching a bus switch to provide power to 
consumers in the event of a repair or failure of one of the power transformers. A simplified simula-
tion model of a substation circuit is presented, which has two three-winding power transformers 
(110/35/10) and four bus sections with permanent consumers (a pair of 35 kV buses, a pair of 10 kV 
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buses) implemented on the Engee platform. Special attention is paid to the scripting component of 
this model in the Julia language, which provides the logic for determining the moment of safe 
switching from one side to another. As a result, the approaches to the implementation of the above 
action are reflected, which assumptions are necessary for the adequate operation of the logic of the 
model, and the argumentation of the problems of executing the entire simulation model in a "single 
window" is presented. 

Keywords: switching, transient modes, Engee, Julia, overvoltage, simulation, substation, logic. 
For citation: Zatsepina V.I. Features of the simulation of the bus redundancy system of the 

power supply scheme with two-way power supply on the Engee platform / V.I. Zatsepina, O.Ya. 
Shachnev // Vesti of Higher Educational Institutions of the Chernozem region. – 2025. – Vol. 21, № 
3 (79). – P. 28–39. – DOI 10.53015/18159958_2025_21_3_28. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Надежность электроснабжения потреби-
телей является одним из ключевых показа-
телей качества работы электроэнергетиче-
ской системы. По данным ПАО «Россети 
Центр», около 40 % от общего времени пе-
рерывов в подаче электроэнергии обуслов-
лены плановыми работами по техническому 
обслуживанию и капитальному ремонту 
трансформаторного оборудования на под-
станциях среднего напряжения. Традицион-
ная схема питания с одним трансформато-
ром оставляет потребителей без электро-
энергии во время проведения таких работ, 
что недопустимо для критически важных 
объектов инфраструктуры и производства. 

Рассматриваемая в статье система шин-
ного резервирования потребителей с двух-
сторонним питанием решает проблему, 
обеспечивая контролируемый автоматиче-
ский/полуавтоматический переход питания 
на резервный источник питания без разрыва 
подачи электроэнергии. Однако реализация 
такой системы требует сложного анализа 
процессов коммутации, включая расчет пе-
реходных режимов, оценку перенапряжений 
и выбор момента безопасного переключения 
выключателей. 

С целью оценки переходных процессов 
при различных режимах коммутации без 
риска повреждения оборудования и оптими-
зации алгоритмов синхронизации перед 
включением шинных выключателей целесо-
образно провести имитационное моделиро-
вание вышеуказанных процессов. 

Традиционные инструменты электротех-
нического моделирования MATLAB 
Simulink характеризуются высокой вычис-
лительной сложностью при моделировании, 

и интеграция логики управления с физиче-
скими процессами в единой визуальной 
среде часто приводит к избыточной пара-
метризации моделей, затрудняющей интер-
претацию результатов, а также к замедле-
нию вычислений из-за необходимости от-
слеживания множества промежуточных пе-
ременных. 

Платформа же Engee представляет собой 
альтернативу MATLAB/Simulink, построен-
ную на основе языка Julia. Данная среда 
имитационного моделирования обеспечива-
ет скорость, близкую к языку C, что кри-
тично для моделирования быстрых пере-
ходных процессов в электросетях. Посред-
ством блока Engee Function возможно реа-
лизовать алгоритмы синхронизации напря-
мую в модели, избегая необходимости пере-
ключения между средой моделирования и 
областью Workspace. 

Таким образом, целью работы является 
не только разработка и анализ имитацион-
ной модели системы шинного резервирова-
ния с двухсторонним питанием, но и реали-
зация логики определения момента безопас-
ного переключения шинных выключателей, 
т. е. реализация подачи команды на комму-
тацию выключателя при соблюдении опре-
деленных условий. 

 
ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Для обеспечения максимальной скорости 

симуляции и точности вычислений выпол-
ним упрощённую систему электроснабже-
ния, которая будет включать в себя два си-
ловых трёхфазных трёхобмоточных транс-
форматора, запитанных от двух отдельных 
источников напряжения, затем переходим 
сразу к секциям шин и потребителям, вы-
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полненных по схеме «звезда». Отражение 
иного оборудования, прямо не влияющего 
на искомый результат, может замедлить 
скорость симуляции и усложнить результат. 

Имитационная модель содержит следу-
ющие блоки: 

«ThreePhaseVoltage» — моделирует ис-
ходные источники питания. 

«Transformers.ThreePhase» — моделирует 
силовые трансформаторы. 

«ThreePhaseRLC» — моделирует сопро-
тивление на шинах. 

«WyeConnectedLoad» — моделирует по-
требителей на шинах. 

«ThreePhaseCircuitBreaker» — моделиру-
ет межсекционный выключатель.  

«Sensors.CurrentVoltage» — выводит мгно-
венные значения напряжения/токов по фазам. 

Построение имитационной модели с фи-
зическими связями между блоками приве-
дём на рис. 1.  

На рис. 2 отразим среднеквадратичные 
значения напряжений и токов на фазах при 
прямом подключении выключателей через 
блок «Step» (срабатывают при t = 3 с.). 

Следует отметить, что в момент комму-
тации наблюдается переходный режим и 
затем наблюдается установившийся режим 
объединенных СШ1 и СШ2, СШ3 и СШ4. 
При этом, измерительное устройство было 
установлено только в левой части схемы, 

чтобы не перегружать исходную имитаци-
онную модель. 

Далее, нам необходимо указать ключевые 
параметры для минимизации амплитуды пе-
реходных режимов при коммутации секци-
онных выключателей, соединяющих секции 
шин СШ1 и СШ2 на напряжение 35 кВ, 
СШ3 и СШ4 на напряжение 10 кВ соответ-
ственно. Для этого необходимо обеспечить 
выполнение следующих условий: 

1. Амплитуды напряжений соединяемых 
шин должны быть идентичны. Рекомендуе-
мый допуск отклонения составляет ± 2−5 % 
от номинального значения. В случае несов-
падения напряжений возникает реактивная 
составляющая циркулирующего тока, кото-
рая создаёт механические усилия на обмот-
ках трансформаторов и может привести к их 
повреждению. 

2. Частоты напряжений тоже должны 
быть равны (отклонение в пределах 0,1−0,2 
Гц). Неравенство частот может вызвать ре-
зонансные колебания в элементах сети, что 
приведёт к дополнительным потерям и ис-
кажению формы напряжения. 

3. Фазная последовательность (A-B-C) 
должна быть одинаковой для обеих систем. 

4. Разница угла сдвига фаз между напря-
жениями на шинах должна быть минималь-
ной (менее ±10–20 градусов в момент замы-
кания выключателя). 

 
Рис. 1. Имитационная модель рассматриваемой схемы подстанции 
Fig. 1. Simulation model of the substation circuit under consideration 
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Рис. 2. Среднеквадратичные значения напряжений и токов на фазах  
во время переходного режима 

Fig. 2. RMS values of phase voltages and currents during the transition mode 
 
Для того чтобы реализовать такое коли-

чество условий и выполнить безопасное пе-
реключение, логичнее всего выполнить это 
в виде скрипта Julia в рамках блока Engee 
Function. Реализация такого количества 
условий обеспечит поле Common Code. 
Итоговый скрипт отразим на рис. 3. 

Более того, необходимо выполнить раз-
дельное измерение левой части схемы (СШ1, 
СШ3) и правой части (СШ2, СШ4) для срав-
нения каждого из напряжений по фазам. 

Поясним ключевые структуры скрипта: 
1. Исходные данные: 
– freq_nominal — номинальная частота; 
– tol_voltage_35kV — величина отклоне-

ния по напряжению 35 кВ, т. е. разрешаем  
3%-е отклонение = 35 × 0.03 = 1.05 кВ до-
пуска; 

– tol_voltage_10kV — аналогично для 
уровня 10 кВ, т. е. 10 × 0.03 = 0.3 кВ допуска; 

– tol_phase — допуск по фазовому углу, 
т. е. разрешаем рассогласование фаз до ±10°. 

2. Затем, проводится расчёт среднеквад-
ратичных значений, где V::Float64 — одно 
мгновенное значение напряжения (в воль-
тах), затем abs(V) возвращает величину по 
модулю. 

3. Далее, определяются фазы по знаку, 
где оператор [V ≥ 0.0 ? 1 : -1] возвращает 1, 
если напряжение больше 0, иначе – -1. 

4. Затем, происходит проверка совпаде-
ния напряжений, где r1a, r1b, r1c — средне-
квадратичные значения трёх фаз с левой 
стороны (в кВ), которые взяты из результата 
rms(V_35A_1)/1000, rms(V_35B_1)/1000, 
rms(V_35C_1)/1000. Аналогично с r2a, r2b, 
r2c. Vnom — номинальное напряжение и tol 
— допуск в процентах, которые передаются 
как параметры при вызове функции. 

Если dev = Vnom×tol/100.0, и если теку-
щее напряжение отличается более чем на 
величину dev, то коммутация ключа запре-
щена, иначе (V < dev) – проверка проходит. 
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Рис. 3. Скрипт управления срабатывания ключа при выполнении условий 
Fig. 3. A script for managing key activation when conditions are met 

mutable struct Block <: AbstractCausalComponent 

    freq_nominal::Float64 

    tol_voltage_35kV::Float64 

    tol_voltage_10kV::Float64 

    tol_phase::Float64 

    function Block() 

        new(50.0, 5.0, 5.0, 10.0) 

    end 

end 

 

function rms(V::Float64) 

    return abs(V) 

end 

 

function phase_sign(V::Float64) 

    return V ≥ 0.0 ? 1 : ‐1 

end 

 

function voltage_match(r1a,r1b,r1c, r2a,r2b,r2c, Vnom, tol) 

    dev = Vnom*tol/100.0 

    abs(r1a‐r2a) ≤ dev && abs(r1b‐r2b) ≤ dev && abs(r1c‐r2c) ≤ dev 

end 

 

function seq_and_phase_match(s1a,s1b,s1c, s2a,s2b,s2c) 

    (s1a == s2a) && (s1b == s2b) && (s1c == s2c) 

end 

 

function (b::Block)(t, V_35A_1, V_35B_1, V_35C_1, V_35A_2, V_35B_2, V_35C_2, 

                        V_10A_1, V_10B_1, V_10C_1, V_10A_2, V_10B_2, V_10C_2) 

     

    r1a, r1b, r1c = rms(V_35A_1)/1000, rms(V_35B_1)/1000, rms(V_35C_1)/1000 

    r2a, r2b, r2c = rms(V_35A_2)/1000, rms(V_35B_2)/1000, rms(V_35C_2)/1000 

    vm35 = voltage_match(r1a,r1b,r1c, r2a,r2b,r2c, 35.0, b.tol_voltage_35kV) 

    seq35 = 

seq_and_phase_match(phase_sign(V_35A_1),phase_sign(V_35B_1),phase_sign(V_35C_1), 

                                phase_sign(V_35A_2),phase_sign(V_35B_2),phase_sign(

V_35C_2)) 

    sync_35kV = vm35 && seq35 

 

    r1a, r1b, r1c = rms(V_10A_1)/1000, rms(V_10B_1)/1000, rms(V_10C_1)/1000 

    r2a, r2b, r2c = rms(V_10A_2)/1000, rms(V_10B_2)/1000, rms(V_10C_2)/1000 

    vm10 = voltage_match(r1a,r1b,r1c, r2a,r2b,r2c, 10.0, b.tol_voltage_10kV) 

    seq10 = 

seq_and_phase_match(phase_sign(V_10A_1),phase_sign(V_10B_1),phase_sign(V_10C_1), 

                                phase_sign(V_10A_2),phase_sign(V_10B_2),phase_sign(

V_10C_2)) 

    sync_10kV = vm10 && seq10 

 

    return sync_35kV, sync_10kV 

end 
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Затем, функцией abs(r1a-r2a) ≤ dev && 
abs(r1b-r2b) ≤ dev && abs(r1c-r2c) ≤ dev 
определяем разницу напряжений на фазах 
A, B, C между сторонами 1 и 2 (левая и пра-
вая часть соответственно) с учетом сравне-
ния с параметром dev. При этом, выходной 
параметр true выходит ТОЛЬКО если ВСЕ 
условия true (в физическом смысле: соот-
ветствие поставленным условиям по ВСЕМ 
фазам). 

5. Далее, происходит проверка совпаде-
ния угла сдвига фаз стороны 1 и 2 по фор-
муле (s1a == s2a) && (s1b == s2b) && (s1c 
== s2c), где s1a, s1b, s1c — знаки напряже-
ний фаз A, B, C со стороны 1, s2a, s2b, s2c – 
со стороны 2. 

Результат данных значений взят из 
phase_sign(V_35A_1), phase_sign(V_35B_1), 
phase_sign(V_35C_1). 

Логика следующая: на ОБЕИХ сторонах 
фаза A/B/C имеет одинаковый знак:  
s1a/b/c == s2a/b/c → true и все эти три усло-
вия связаны оператором && (И), то резуль-
тат = true только если ВСЕ три условия вы-
полнены. 

6. В результате vm35 = true (напряжения 
совпадают), seq35 = true (фазы совпадают). 

sync_35kV = true && true = true 

Результирующий true означает, что ВСЕ 
условия выполнены, 35 кВ шины ГОТОВЫ 
к соединению, false означает: хотя бы одно 
условие не выполнено, соединение запре-
щено. Аналогична логика и для напряжения 
10 кВ. 

Очевидно, что для реализации этой схе-
мы необходимы измерители со стороны 1 
(СШ1 и СШ3) и стороны 2 (СШ2 и СШ4). 
Даже после их установки скрипт блока 
Engee Function некорректно работал и вос-
производил выход true даже при неверных 
входных параметрах. 

Выяснилось, что ключ, соединяющий ле-
вую и правую шины на любом классе 
напряжения, имеет небольшую проводи-
мость, что в схемах замещения действи-
тельно представляется в виде разрыва цепи. 
Однако математически данный допуск 
представляет собой именно электрическое 
соединение, следовательно, параметры угла 
сдвига фаз уже являются сопряженными 
(т. е. даже при изначальном сдвиге на одном 
из источников поставить 90 градусов и на 
фазе А получается чистый косинус, то, 
например, на СШ1 и СШ2 наблюдается 
полная идентичность по углу сдвига фаз при 
разных амплитудных значениях. 

 

 
 

Рис. 4. Имитационная модель с реализованным скриптом в Engee Function 
Fig. 4. Simulation model with an implemented script in Engee Function 
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Реализовать данную систему можно при 
полностью раздельных и независимых ис-
точниках питания с отдельными решателя-
ми Solver Configuration. 

Более того, с целью определения фазовых 
сдвигов, необходимо на ввод данных вы-
ставлять именно мгновенные значения 
напряжений. 

Обновлённую имитационную модель мы 
можем наблюдать на рис. 4.  

На рис. 5 отражены результаты, получен-
ные в имитационной модели исходя из па-
раметров, которые мы указали в Engee Func-
tion, а именно: freq_nominal = 50.0, 
tol_voltage_35kV = 3.0, tol_voltage_10kV = 
3.0, tol_phase = 10.0. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты имитационного моделирования при sync35kV/10kV = false 
Fig. 5. Simulation results at sync35kV/10kV = false 

 
Как было ранее уже упомянуто, измере-

ния были выполнены в мгновенных значе-
ниях, поэтому зона нашего интереса заклю-
чается в пиковых значениях амплитудных 
значений, что было и отображено на рис. 5. 

Видно, что на СШ1 и СШ2 на напряже-
ние 35 кВ есть разница в фазах и значения 
def > 1.05, а для СШ3 и СШ4 (напряжение 
10 кВ) def > 0.3, следовательно, управляе-
мый сигнал будет давать команду false, т. к. 
один из обязательных пунктов (касательно 
совпадений напряжений по фазам) не вы-
полняется. 

Попробуем уменьшить строгость по до-
пустимому диапазону соответствия до ±5 %. 

Тогда параметры tol_voltage_35kV = 5.0, 
tol_voltage_10kV = 5.0. Результаты отразим 
на рис. 6. 

При выборе менее строгих параметров 
мы смогли добиться, чтобы sync_35kV = 
true, sync_10kV = true. Если направить дан-
ные вектора на управляемый ключ, то в со-
ответствующий момент времени произойдёт 
коммутация. При этом видно, что на раз-
личных секциях шин наблюдается разность 
качества напряжений в результатах имита-
ционного моделирования. Это связано с тем, 
что полная мощность потребителей на сек-
циях шин достаточно сильно отличается 
друг от друга. 
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Рис. 6. Результаты имитационного моделирования при sync35kV/10kV = true 
Fig. 6. Simulation results at sync35kV/10kV = true 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

И ВЫВОДЫ 
 
Несмотря на то, что цель работы была 

выполнена успешно и мы получили упро-
щенную имитационную модель подстанции, 
а также скрипт, который работает в общей 
системе электроснабжения в режиме реаль-
ного времени, реализовать цифровой двой-
ник с понятными физическими блоками бу-
дет проблематично. Математические мето-
ды расчётов сложных жёстких систем, при-
меняемые на платформе Engee, обеспечи-
вают быстрый расчет/компиляцию, однако 
для этого нужен ряд определенных матема-
тических допущений, что логично. Так, 
например, относительно простая электриче-
ская трёхфазная схема электроснабжения с 
наличием коммутационных устройств мо-
жет содержать систему уравнений из 80–90 
дифференциальных уравнений второго по-
рядка. 

Разумеется, что для упрощения и ускоре-
ния расчётных операций требуется в обяза-
тельном порядке ставить ненулевое значе-
ние проводимости открытого ключа, однако 
это тот немногочисленный случай, когда 
электрофизические законы могут конфлик-
товать с математическими допущениями, 
т. к. наличие даже минимальной проводи-
мости между двумя секциями шин обеспе-
чивает равновесные значения по частотным 
характеристикам и по фазным сдвигам. 

Решение задачи в изначальной интерпре-
тации возможно, но усложнится и, соответ-
ственно, замедлится математический реша-
тель. Использование же дополнительных 
скриптов вместо стандартного выключателя 
может привести к алгебраической петле. 
Получившееся решение предполагает нали-
чие минимум двух решателей, что усложнит 
расчёт более сложной системы электро-
снабжения и теряется основной эффект 
управления в реальном времени. 
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Использование статичных же начальных 
условий полезно для отдельных систем 
электроснабжения, но противоречит поня-
тию имитации динамических систем с по-
стоянным изменением параметров. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В данной статье рассмотрен практиче-

ский пример реализации логики на языке 
Julia в синхронизации с физическими бло-
ками в рамках виртуальной среды Engee. 

Построение имитационных моделей ле-
жит в основе анализа любых современных 
цифровых подстанций, а логика управления 
отдельными параметрами – в основе цифро-
вого автоматического управления интеллек-
туальными устройствами. Обеспечить взаи-
мосвязь эффективных математических реша-
телей в комбинации с физическими законами 
– основа реализации цифровых двойников.  

Предложенный в статье набор логиче-
ских элементов может быть полезен не 
только для коммутации секций шин для 
конкретных случаев вывода в ремонт ре-
зервного трансформатора (в некоторых слу-
чаях и при аварийном отключении, но в 
этом случае необходимо отделить парамет-
ры переходного режима посредством анали-
за Фурье или вейвлет-анализа), но и при 
минимальном изменении кода позволит 
управлять источниками питания, режимами 
работы потребителей, компенсаторами ре-
активной мощности и т. д. в автоматическом 
режиме. 
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