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Лаборатория симуляций реального времени
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Подключение к сети

Критическая точка: подключение к 
энергосети!

При подключении каждый параметр должен совпадать, чтобы 
избежать перегрузок по току и напряжению, которые могут 
легко вывести из строя инвертор.
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О подходе Power Hardware-in-the-
Loop (PHIL)

PHIL представляет собой 
метод тестирования, где 
реальное оборудование 
(например, инвертор) 
взаимодействует с 
виртуальной моделью сети 
в реальном времени.
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Моделируемые сетевые события

По профилю

Управляемая модель сети

По скриптуВручную в реальном времени
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• Изменения R, L параметров сети

• Короткое замыкание в сети

• Отключение сети

• Изменение напряжения

• Нестабильность частоты

• Помехи в сети

• Коммутация оборудования



Тестирование Устройств Силовой Электроники

• Реакция на внештатные ситуации

• Критические условия работы

• Соответствие стандартам

• Стабильность работы

• Влияние сети на устройства

• Влияние устройства на сеть

Инверторы, ИБП, выпрямители, счётчики, системы с накопителями
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Пример: тестирование двунаправленного инвертора
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Определение максимального количества grid-following инверторов в сети

Работоспособность при различных значениях эквивалентного импеданса сети

Параметры инвертора

Параметры сети



Другие HIL проекты

Оптимальное использование 
гибридной системы хранения на 
основе суперконденсатора и литий-
ионного аккумулятора для 
электромотоциклов.

Электродвигатель вместо сети.

Подключение ванадиевых 
окислительно-восстановительных 
аккумуляторов к сети. 

Системы управления перетоком
мощности в многопортовом
преобразователе с несколькими 
источниками (Energy Hub).
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Сценарий сотрудничества
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3

4

Подключение 
устройства, 
тестирование

Использование модели из 
библиотеки RTDS или 
создание модели
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Предоставление 
устройства для 
испытаний

1

Определение задач, 
составление списка тестов
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Предоставление отчёта

6.   Доработка устройства

7.   Повторное тестирование



Сценарий сотрудничества: инвертор
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3

4

Формирование и 
предоставление отчёта

Тестирование устройства 
на модели N-bus IEEE с 
использованием 
дополнительных средств 
измерения

2

Предоставление 
устройства для испытаний

1

Список требований: IEEE, 
ГОСТ. Работоспособность 
при отклонениях в сети 
(согласно ГОСТ для 0,4 кВ)

5.   Доработка устройства

6.   Повторное тестирование



Заключение

• Быстрое тестирование

• Полностью подконтрольная сеть

• Полностью измеряемая сеть

• Любые силовые устройства
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