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Аннотация: Возможность моделирования в реальном времени электроэнергетических 
параметров трансформаторов позволит обеспечить непрерывное энергоснабжение пред-
приятий в горнодобывающей отрасли путем оперативного выключения трансформаторов 
и автоматического включения резервных источников. Представлено описание процесса 
передачи электроэнергии от источника генерации до потребителя. Проведен анализ наи-
более вероятных причин повреждения трансформаторов на подстанциях горнодобыва-
ющей промышленности. Дано описание основных режимов работы трансформаторов, 
включая аварийные ситуации на горных предприятиях, и подчеркивается необходимость 
моделирования различных режимов работы трансформаторов. Проанализированы разные 
методы моделирования режимов работы трансформаторов и предлагается методология 
исследования созданных виртуальных моделей трансформаторов в различных режимах, 
включая нештатные ситуации. Выдвинута гипотеза о возможности моделирования одно-
временно различных аварийных режимов работы, таких как однофазное, двухфазное, 
трехфазное и однофазное замыкание на землю. После виртуального моделирования по-
строены графики и систематизированы данные по электроэнергетическим параметрам, 
позволяющие создать базы данных для последующего прогнозирования возможных 
аварийных ситуаций с целью их предотвращения. Анализ результатов моделирования 
подтвердил соответствие моделей онлайн режимам на трансформаторных подстанциях 
горного предприятия. 
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Введение
В современной экономике России гор- 

нодобывающая отрасль вступила в этап 
полномасштабной информатизации. В на- 
стоящее время осуществляется переход 
к инновационному вектору развития, со- 
держанием которого является внедрение 
новых информационных технологий. Се- 
годня в России проводятся масштабные 
реформы в этой области, среди которых 
мероприятия по бесперебойному энер-

госнабжению для горнодобывающей от- 
расли [1—3]. Обеспечение бесперебой-
ного энергоснабжения горных предприя- 
тий во многом зависит от устойчивой 
(исключающей нештатные режимы) ра- 
боты трансформаторных подстанций [4, 
5]. Натурное изучение нештатных ре-
жимов работы трансформаторов в неко- 
торых случаях невозможно, а в других 
это крайне дорогостоящий и технически 
сложно реализуемый процесс [6]. В свя- 
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зи с этим многими учеными использу-
ются различные процессы моделирова- 
ния, среди которых процессы, описанные 
в [7—10]. Как известно трансформаторы 
являются одной из наиболее широко ис- 
пользуемых электрических машин, и без 
них современная электрическая сеть бы- 
ла бы невозможна, а тем более работа 
трансформаторных подстанций горной 
отрасли в целом. Электроэнергия, гене-
рируемая на различных станциях, далее 
передается к потребителям, в роли ко-
торых выступают мегаполисы, крупные 
промышленные объекты, заводы и фаб- 
рики и, в частности, горнодобывающие 
предприятия [11, 12], находящиеся ино-
гда на расстоянии нескольких сотен или 
тысяч километров от источника выра-
ботки электроэнергии [13].

В источнике [14] приведены графи-
ческие зависимости электроэнергетиче- 
ских параметров, которые описывают и 
характеризуют работу трансформатора 
с заданными номинальными параметра- 
ми, но каждый случай режима работы 
рассматривается индивидуально и после-
довательно. Анализ вышеприведенных 
работ [15—17] выявил научное противо-
речие, при котором современные способы 
виртуального моделирования не позво-
ляют произвести анализ и оценку работы 
трансформатора в различных режимах 
работы, описанных выше, включая ава- 
рийные. Для устранения данного про-
бела в научных публикациях по беспе-

ребойному энергоснабжению горных 
предприятий в настоящей работе пред-
лагается разработать специальные вир- 
туальные модели аварийных режимов 
работы трансформаторных подстанций 
на объектах горных предприятиях. Мо- 
делирование различных электроэнер-
гетических параметров и построение 
зависимостей их изменения позволит 
повысить эффективность устойчивой 
(безаварийной) работы трансформатор-
ной подстанции горных предприятий, 
например, передвижных карьерных комп- 
лектных трансформаторных подстанций 
(далее ПККТП), и в целом даст возмож-
ность как минимум снизить количество 
аварий в горнодобывающей отрасли, 
а как максимум позволит обеспечить не- 
прерывный технологический процесс, 
исключить нештатные режимы работы 
путем прогноза возникновения корот-
ких замыканий и несимметричных ре-
жимов работы [18, 19].

Основные виды повреждения 
трансформаторов  
в трансформаторных 
подстанциях  
горнодобывающей отрасли
Для уверенной бесперебойной рабо- 

ты трансформаторов необходимо прове- 
сти анализ основных видов повреждений 
в них и предложить соответствующие 
способы моделирования электроэнер-
гетических процессов [20]. Прежде чем 

Таблица 1
Виды повреждения трансформаторов в трансформаторных подстанциях
Types of transformer damage in transformer substations 

№ 
п/п

Основные виды повреждений трансформаторов трансформаторных  
подстанций горнодобывающей отрасли

1  характерны 
для магнито-

провода

дефектность межлистовой изоляции; пожар в стали; ненормальное  
гудение, дребезжание, жужжание и т.п. у шихтованного магнито- 

провода; недопустимо большие потери холостого хода у броневого 
трехфазного трансформатора; обрыв заземления

2  характерны 
для обмоток

витковое замыкание; обрыв в обмотках; пробой на корпус;  
междуфазное короткое замыкание обмоток
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приступить к разработке виртуальных 
моделей различных режимов работы 
трансформаторных подстанций пред-
приятий горной промышленности, сле-
дует рассмотреть основные виды пов- 
реждения трансформаторов [21], кото-
рые можно представить в виде табл. 1.

Результаты исследования различных 
повреждений трансформаторов, транс-
форматорных подстанций предприятий 
горнодобывающей промышленности по- 
казали, что наибольшее число отказов 
происходит из-за деформации на наруж- 
ных выводах, из-за нарушений витковой 
изоляции обмоток и из-за ненадежной 
работы переключателей ответвлений об- 
моток. К ненормальным режимам рабо- 
ты трансформаторов относится недопу- 
стимое понижение уровня масла, которое 
может произойти, например, вследствие 
повреждения бака трансформаторных 
подстанций горного предприятия.

Для обеспечения безопасной эксплуа-
тации трансформаторных подстанций в 
горнодобывающей отрасли особое вни-
мание уделяется выявлению и предот-
вращению аварийных режимов работы. 
Короткое замыкание является одной из 
наиболее распространенных причин пов- 
реждения трансформаторов, и поэтому 
важно принимать оперативные меры для 
предотвращения его дальнейшего раз-
вития. Виртуальное моделирование  — 
это ставшая незаменимой технология в 
горнодобывающей отрасли, которая поз- 
воляет анализировать и оптимизировать 
параметры работы трансформаторов. 
Благодаря виртуальным моделям можно 
производить исследования поведения 
системы в различных сценариях, что по-
могает выявить возможные аварийные 
ситуации и предпринять соответству-
ющие меры по защите трансформатор-
ных устройств [22]. При обнаружении 
короткого замыкания виртуальное моде- 
лирование позволяет моментально отк- 
лючить трансформатор от всех источ-

ников питания [23]. Это предотвращает 
развитие аварийной ситуации и возник-
новение пожара в трансформаторе [24]. 
Для обеспечения защиты трансформа-
торов от короткого замыкания в преде-
лах подстанции используются специаль- 
ные устройства, такие как плавкие пре-
дохранители или релейная защита. Эти 
системы обеспечивают надежную рабо-
ту трансформатора.

Междуфазные короткие замыкания — 
самые частые случаи возникновения 
коротких замыканий [25]. Поэтому да-
лее будут исследованы наиболее часто 
встречающиеся виды коротких замыка-
ний на подстанциях горнодобывающего 
предприятия: короткое замыкание двух 
фаз трансформатора; короткое замыка-
ние трех фаз трансформатора; короткое 
замыкание одной фазы трансформатора 
на землю.

Разработка основной 
виртуальной модели и расчет  
ее основных параметров
В качестве рабочего программного 

обеспечения авторами статьи был выб- 
ран отечественный пакет программного 
обеспечения SimInTech. В данной рабо-
те предлагается частное решение зада-
чи моделирования параметров горнодо-
бывающей промышленности на основе 
моделей, созданных с использованием 
этого программного продукта.

На основе практико-ориентированных 
исследований систем анализа и обработ- 
ки информации электроэнергетических 
систем, описанных в источниках [26—
28], был предложен способ одновремен- 
ного моделирования различных аварий- 
ных режимов работы для повышения 
эффективности прогнозирования аварий-
ных ситуаций и повышения устойчивой 
(исключающей нештатные режимы) ра-
боты подстанций горного предприятия. 
Способ реализуется в следующей мето-
дологической последовательности:
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•	 по предложенному на рис. 1 алго-
ритму осуществляется моделирование в 
среде SimInTech [29];

•	 в реализуемые ранее модели были 
внесены корректировки в виде новых 
блоков подсистем, как показано на ри-
сунках ниже, в  которых контрольная 
информация по электроэнергетическим 
параметрам трансформаторов трансфор- 
маторных подстанций предприятий гор- 
нодобывающей отрасли, поступая с цент- 
ра мониторинга автоматизированной 
системы управления технологическим 
процессами предприятия, загружается 
в специализированные модели SimIn 

Tech. Данные загружаются в модели 
пакетами онлайн или предварительно 
вручную, и далее процесс моделирова-
ния все равно происходит в режиме он-
лайн, с учетом изменяющихся электри-
ческих параметров трансформаторов; 

•	 далее путем ранжирования выде- 
ляются электроэнергетические парамет- 
ры для первоочередного анализа, при 
этом ранжирование происходит на ос-
новании степени влияния конкретных 
параметров на устойчивую работу сис- 
темы, а также на основе анализа резуль-
татов данных моделирования в SimIn 
Tech. 

Рис. 1. Алгоритм для реализации моделирования устойчивой работы трансформаторов
Fig. 1. Algorithm for the implementation of modeling of stable operation of transformers
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По окончании процесса моделирова-
ния в блоке анализа формируется вывод 
о необходимости корректировки произ-
водственных процессов для устойчивой 
(безаварийной) работы данной подстан-
ции и, как следствие, бесперебойного 
энергоснабжения предприятия от пони-
зительной подстанции. 

Процесс моделирования включает в 
себя ряд последовательных операций. 
Первая операция предназначена для 
графического отображения сопряжения 
элементов, входящих в модули, в ней ис-
пользуют принципиальные схемы, кото- 
рые изображают с помощью условных 
обозначений электрических устройств. 
Предложенная принципиальная схема 
позволяет изучать принципы работы мо- 
дуля, на ее основе далее осуществляют 
необходимые расчеты, а  также реали- 
зуют различные режимы работы, выпол-

няют анализ работы блоков и исследу-
ют их взаимосвязь. 

На рис. 2 представлена созданная при 
помощи программного обеспечения вир- 
туальная модель для исследования типо- 
вого варианта электроснабжения подстан- 
ций горнодобывающего предприятия. 

В  табл.  2 представлены параметры 
типовых трехфазных трансформаторов, 
применяемых в современной горнодо-
бывающей промышленности с учетом 
данных, представленных на рис. 3, ко-
торые выгружались в пакет программ 
для виртуального моделирования.

Виртуальная модель на рис. 3 демон- 
стрирует работу схемы электроснабже-
ния подстанции нефтегазового комплек- 
са, где в качестве примера взят один из 
трансформаторов, приведенных в табл. 2 
(схема соединения обмоток «звезда-зве- 
зда»). 

Рис. 2. Виртуальная модель исследования типового варианта электроснабжения подстанции в горной 
промышленности
Fig. 2. Virtual model of the study of a typical option for the power supply of a mining substation
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В случае возникновения нештатных 
ситуаций в блоке «дополнительное мо- 
делирование с учетом новых инженер- 
ных решений» необходимо иногда вно-
сить коррективы в расчет электроснабже-
ния современного горного предприятия 
по определению ожидаемых электриче-
ских нагрузок.

В нашем случае расчет нагрузки был 
осуществлен с учетом специфики гор-
ного предприятия, а  также известной 
установленной мощности потребителя. 
При мощности компрессорной станции 
Sуст  =  250 кВА были рассчитаны актив-
ная, реактивная и полная мощности по 
формулам, приведенным ниже.

S = kc · Sуст,	 (1)

где kc = 0,7 — коэффициент спроса и за-
грузки. 

При этом
S = 0,7 · 250 = 175 кВА.

Расчет активной мощности осуще- 
ствляется по формуле: 

P = S · cosϕ,	 (2)

где cosϕ = 0,8 — коэффициент мощно-
сти, следовательно 

P = 175 · 0,8 = 140 кВт.

Реактивную мощность определим 
по формуле: 

Q = P · tgϕ,	 (3)

где tgϕ = 0,75 — коэффициент реактив-
ной мощности, отсюда 

Q = 140 · 0,75 = 105 кВАр.

Полученные данные были далее при-
менены в блоке «прогнозы устойчивой 
работы по результатам моделирования» 
для исследования различных режимов 
работы трансформаторов с учетов уже 
случившихся аварийных ситуаций.

Рис. 3. Типовые трансформаторы подстанций горного предприятия 
Fig. 3. Typical substation transformers of a mining enterprise

Таблица 2
Параметры типовых трехфазных трансформаторов для горнодобывающей 
промышленности 
Parameters of typical three-phase transformers for the mining industry

Оборудование Параметры
Трансформатор 3-фазный ET3oG, ET3SG 6,3 6000V//1000V
Трансформатор 3-фазный ET3oG, ET3SG 200 3х1000V//440 V
Шина-преобразователь схемы 1–3 линейная
Катушка индуктивности 0,15 Гн
Резистор 100 Ом
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Разработка виртуальных моделей 
различных режимов работы 
трансформаторов подстанций 
горнодобывающей отрасли
Способ одновременного моделирова- 

ния различных аварийных режимов ра- 
боты подстанций горного предприятия, 
включая однофазное, двухфазное, трех-
фазное и однофазное замыкание на зем- 
лю, реализуется с учетом алгоритма на 
рис.  1 по следующему принципу. Вна- 
чале собирается предложенная виртуаль-

ная модель на рис. 4, в которой заранее 
разработаны дополнительные модели 
для одновременного моделирования раз- 
личных аварийных ситуаций, обозна-
ченные цифрами 1, 2 и 3. 

В табл. 3 приведены параметры вир-
туальной модели одновременного моде-
лирования различных аварийных режи-
мов работы.

В процессе виртуального модели-
рования могут быть реализованы все 
аварийные режимы работы, описанные 

1 – модель схемы соединения трехфазной электрической цепи, аварийный режим, 2-фазное  
замыкание фаз В и С при работе электрооборудования, номинальное напряжение которого 0,4 кВ; 

2 – модель схемы соединения трехфазной электрической цепи, аварийный режим, 3-фазное замыкание 
фаз А, В и С при работе электрооборудования, номинальное напряжение которого 0,4 кВ; 

3 – модель схемы соединения трехфазной электрической цепи, аварийный режим, однофазное замыкание 
на землю фазы С при работе электрооборудования, номинальное напряжение которого 0,4 кВ

Рис. 4. Примеры аварийных режимов работы трансформаторов подстанции горного предприятия (ну-
левые рабочий и защитный проводники объединены)
Fig. 4. Examples of emergency modes of operation of transformers of a substation of a mining enterprise (zero 
working and protective conductors are combined)
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Таблица 5
Данные измерений по значениям величины токов фаз  
при работе электрооборудования подстанций  
(нулевые рабочий и защитный проводники объединены)
Measurement data on the values of the phase currents during the operation  
of electrical equipment of substations (zero working and protective conductors are combined)

Режимы работы Iа Iв Iс Iо Iкз (а) Iкз (в) Iкз (с) Iкз (с)  
на землю

Симметричная  
нагрузка 2,26 А 2,26 А 2,26 А 2,17 нА 229 нА 229 нА 229 нА 229 нА
Двухфазное замы- 
кание фаз В и С 2,26 А 1,13 А 1,13 А 1,09 нА 343 нА 198 А 198 А 114 нА
Трехфазное замы- 
кание фаз А, В и С 0,0226А 0,0226А 0,0226 А 21,7 пА 229 А 229 А 229 А 2,29 нА
Однофазное замыка- 
ние на землю, фаза С 2,24 А 2,25 А 43,8 мА 2,17 А 202 нА 202 нА 7,78 нА 229 А
Примечание: Iа — фазный ток фазы А; Iв — фазный ток фазы В; Iс — фазный ток фазы С; Iо — ток 
смещения на нулевом проводе; Iкз (а) — ток фазы А при коротком замыкании; Iкз (в) — ток фазы В при 
коротком замыкании; Iкз (с) — ток фазы С при коротком замыкании; Iкз (с) на землю — ток фазы С при 
коротком замыкании на землю.

Таблица 3
Параметры виртуальной модели одновременного моделирования  
различных аварийных режимов работы
Parameters of the virtual model of simultaneous simulation  
of various emergency modes of operation

Оборудование Параметры
Трансформатор 3-фазный ET3oG, ET3SG6,3 3 кВ/0,4 кВ
Шина-преобразователь схемы 1–3 линейная
Катушка индуктивности 0, 15 Гн
Конденсатор 50 мкФ
Резистор 100 Ом

Таблица 4
Данные измерений по значениям величины напряжений фаз  
при работе электрооборудования подстанций  
(нулевые рабочий и защитный проводники объединены)
Measurement data on the values of the phase voltages during the operation  
of electrical equipment of substations (zero working and protective conductors are combined)

Режимы работы Uа(В) Uв(В) Uс(В) Uав(В) Uас(В) Uвс(В) Uоо(В)
Симметричная нагрузка 229 229 229 396 396 396 2,17нВ
Двухфазное замыкание фаз В и С 229 114 114 343 3,96 343 1,09нВ
Трехфазное замыкание фаз А, В и С 2,29 2,29 2,29 3,96 3,96 3,96 0,217пВ
Однофазное замыкание на землю, фаза С 227 228 4,44 396 230 230 2,17
Примечание: Uа(В) — фазное напряжение фазы А; Uв(В) — фазное напряжение фазы В; Uс(В) — фаз-
ное напряжение фазы С; Uав(В) — линейное напряжение между фазами А и В; Uас(В) — линейное 
напряжение между фазами А и С; Uвс(В) — линейное напряжение между фазами В и С; Uоо(В) — нап- 
ряжение смещения на нулевом проводе.
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в табл. 2, но в статье приведены основ-
ные, наиболее часто встречающиеся ава- 
рийные режимы на подстанциях горно-
добывающих предприятий, такие как: 
короткое замыкание двух фаз трансфор-
матора; короткое замыкание трех фаз  
трансформатора; короткое замыкание од-
ной фазы трансформатора на землю.

В табл. 4 и 5 внесены данные изме-
рений по действующим значениям фаз-
ного и линейного значений напряжений 
и токов соответственно, при работе элект- 
рооборудования подстанций горных пред- 
приятий номинальное напряжение ко-
торого 0,4 кВ при различных режимах 
работы. 

Результаты и обсуждение
Из результатов одновременного моде- 

лирования различных аварийных режи-
мов работы по предложенному в статье 
способу (с учетом предложенного алго-
ритма на рис. 1) следует, что наиболь-
шую опасность для выхода из строя 
оборудования представляет трехфазное 

замыкание. Управленческому персоналу 
подстанций горных предприятий необ-
ходимо принять во внимание тот факт, 
что предложенные модели одновремен- 
ного моделирования позволят осуществ- 
лять прогноз возможных последствий 
при возникновении данного вида корот-
ких замыканий и предпринять предуп- 
реждающие инженерные решения. 

На рис.  5 приведены результирую-
щие графики итогов моделирования в 
SimInTech нештатных режимов работы 
трансформаторов.

Анализ результатов моделирования 
подтверждает практическую эффектив-
ность предложенного способа одновре- 
менного моделирования различных ава- 
рийных режимов работы не только транс-
форматоров на подстанциях горных 
предприятий, но и иного электрообору-
дования, позволяющих лицу, принима- 
ющему решения по устойчивой работе 
горнодобывающего предприятия, осуще- 
ствлять прогноз потенциально опасных 
участков, на которых могут возникнуть 

Рис. 5. Изображение трехфазной системы Э.Д.С. графиками на временных диаграммах в режимах: 
1 — симметричная нагрузка; 2 — замыкание фаз В и С; 3 — замыкание фаз А, В, и С; 4 — замыкание 
фазы С на землю
Fig. 5. Image of a three-phase E.D.S. system. charts on time charts in modes : 1 — symmetrical load; 2 — short 
circuit of phases B and C; 3 — short circuit of phases A, B, and C; 4 — short circuit of phase C to ground
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короткие замыкания. Компьютерное 
моделирование дополняет и расширяет 
традиционные компоненты образователь-
ного процесса.

Практический лабораторный опыт ог- 
раничен системами, которые являются 
относительно недорогими, и которые не 
предлагают решение проблем с безопас- 
ностью и прогнозированием возникно- 
вения аварийных ситуаций. Предложен- 
ные модели позволяют реализовывать 
методологию исследования аварийных ре- 
жимов работы не только на подстанциях 
предприятий горнодобывающей отрасли.

Заключение
В результате проведенных теорети- 

ческих и экспериментальных исследова- 

ний разработаны виртуальные модели 
наиболее часто встречающихся нештат-
ных режимов оборудования подстанций 
горных предприятий, использование ко- 
торых предоставит возможность обес- 
печить бесперебойное энергоснабжение 
предприятий горнодобывающей отрас-
ли.

Предложенные методы моделирова-
ния вкупе с предлагаемыми моделями и 
отечественным программным обеспече- 
нием из пакета SimInTech в условиях 
санкционной политики позволит по срав-
нению с существующими аналогами 
повысить эффективность анализа и об-
работки информации с последующим 
принятием решений по управлению гор- 
нодобывающей отрасли.
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