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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 

ЭНЕРГИИ С СИЛОВЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ  

НА ПРОЦЕССЫ В СОВРЕМЕННЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМАХ 

Одним из перспективных направлений развития современных электроэнергетических 

систем является использование в их структуре возобновляемых источников энергии. Среди во-

зобновляемых источников энергии наибольшее распространение получают установки, в составе 

которых присутствуют силовые преобразователи, основанные на статических преобразователях 

напряжения и обеспечивающие подключение данных источников энергии к сети. При этом по-

добные установки обладают динамическими свойствами, разительно отличающимися от анало-

гичных свойств традиционных источников генерации и, соответственно, оказывают совершенно 

иное влияние на энергосистемы в целом. Цель исследования: проведение предварительного 

анализа влияния внедрения возобновляемых источников энергии с силовыми преобразователя-

ми в их составе на протекание переходных процессов в современных энергосистемах. Для про-

ведения исследований использовался метод математического моделирования энергосистем, 

основой для осуществления детального и достоверного моделирования являлся гибридный про-

граммно-аппаратный моделирующий комплекс – всережимный моделирующий комплекс реаль-

ного времени электроэнергетических систем. Результаты: было рассмотрено несколько вариан-

тов внедрения возобновляемых источников энергии на примере тестовой модели энергосистемы 

большой размерности и определено влияние их установки на скорость изменения частоты, уро-

вень послеаварийных колебаний в энергосистеме, а также на частоту скольжения асинхронного 

хода. Практическая значимость выполненных исследований состоит в возможности их приме-

нения для выработки определённых рекомендаций по настройке устройств автоматики энерго-

систем, оптимальная и эффективная работа которых напрямую зависит от полноты  

и достоверности информации об едином непрерывном спектре нормальных и анормальных ква-

зиустановившихся и переходных процессов в современных электроэнергетических системах  

с возобновляемыми источниками энергии. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, возобновляемые источники энергии, 

ветроэнергетическая установка, математическое моделирование, переходные процессы, асин-

хронный режим. 
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ANALYSIS OF IMPACT OF RENEWABLE ENERGY SOURCES 

WITH POWER CONVERTERS ON THE PROCESSES IN MODERN 

ELECTRIC POWER SYSTEMS 

One of the promising areas of modern electric power systems development is the use of renew-

able energy sources in their structure. Among renewable energy sources, the most widespread are 

installations that include power converters based on static voltage converters and providing connection 

of these energy sources to the network. At the same time, such installations have dynamic properties 

that are strikingly different from those of conventional generation sources and, accordingly, have a 

completely different impact on the power system in general. The purpose of the research is to carry out 

a preliminary analysis of the impact of penetration of renewable energy sources with power converters 

in their topology on the behavior of transients in modern power systems. The method of power systems 

mathematical modeling was used for research, the basis for the implementation of detailed and reliable 

modeling was a hybrid hardware and software modeling – Hybrid Real-Time Power System Simulator. 

Results: several options for the penetration of renewable energy sources were considered on the ex-

ample of a test model of a large-scale power system and the impact of their integration on the rate of 

change of frequency, the level of post-emergency oscillations in the power system, and the frequency of 

power swings was determined. The practical significance of the performed studies is that it can be 

used to develop specific recommendations for power system automation’ tuning, the optimal and effi-

cient operation of which directly depends on the comprehensiveness and reliability of information about 

a single continuous spectrum of normal and abnormal steady-state and transient processes in modern 

electric power systems with renewable energy sources. 

Keywords: electric power system, renewable energy sources, wind power generator, mathe-

matical modeling, transients, asynchronous operation. 

Введение. В настоящее время современные тенденции по разви-

тию электроэнергетической отрасли, заключающиеся в интеграции всё 

большего числа объектов распределённой генерации (РГ), в частности,  

с применением возобновляемых источников энергии (ВИЭ), и установке 
в электрической сети технологий управляемых гибких электропередач 

переменного тока (устройств FACTS – Flexible Alternative Current 

Transmission Systems), закономерно приводят к значительному преобра-
зованию и усложнению электроэнергетических систем (ЭЭС) [1]. Вне-

дрение большого объёма генерирующих объектов на базе ВИЭ в суще-
ствующие ЭЭС уже сейчас является одним из наиболее перспективных 

направлений в странах Европы, Китае, США и др., а в долгосрочной 

перспективе подобная ситуация будет актуальна и для «Единой энерге-

тической системы России». Данный факт в первую очередь связан с не-
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прерывно растущим энергопотреблением, а также ограниченностью  

и дороговизной ископаемых ресурсов. На данный момент ветроэнерге-
тические установки (ВЭУ) являются одним из наиболее распространён-

ных и развитых видов ВИЭ. Темпы интеграции ВЭУ различного типа  
и мощности являются достаточно значительными во многих странах 

мира. Согласно данным Всемирной ветроэнергетической ассоциации 

(World Wind Energy Association, WWEA), на конец 2019 года суммарная 

установленная мощность ВЭУ в мире составила порядка 651 ГВт [2].  

В течение года более чем в 40 странах мира было ведено около 60 ГВт 
новых мощностей. Таким образом, ВЭУ, объединяемые в крупные вет-
роэлектростанции (ВЭС), в ряде стран стали неотъемлемой частью на-
циональных ЭЭС, поэтому далее в статье делается акцент на рассмотре-
нии данного наиболее перспективного вида ВИЭ, в топологии которого, 

в частности, присутствуют силовые преобразователи. 

1. Влияние ВИЭ с силовыми преобразователями на ЭЭС.  

С целью классификации различных ВЭУ Международной электротех-

нической комиссией был разработан стандарт [3], касающийся опреде-

ления общих (стандартных) динамических моделей для ВЭУ. Согласно 

стандарту и положениям международной организации IEEE [4] приня-

то классифицировать ВЭУ по типу электрической машины, используе-

мой в её топологии, в соответствии с рис. 1. 

  
а б 

 
 

в г 

Рис. 1. Общая концепция моделей ВЭУ: а – 1-й тип: на базе асинхронного  

генератора (АГ) с короткозамкнутым ротором и редуктором (Р), б – 2-й тип:  

на базе асинхронного генератора с фазным ротором, в – 3-й тип: на базе  

асинхронного генератора двойного питания (АГДП), г – 4-й тип: на базе  

синхронного генератора на постоянных магнитах (СГПМ) 
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Ряд технических ограничений ВЭУ 1-го и 2-го типов обусловил 

предел наращивания их единичной мощности, что привело к необхо-

димости разработки новых, более сложных технических решений – 

ВЭУ 3-го и 4-го типов. При этом статистика показывает, что наиболее 

распространённой топологией ВЭУ, используемой в различных ЭЭС, 

является ВЭУ 4-го типа – их общая доля в мире составляет более  

35 % [5]. Это связано с неоспоримыми преимуществами данного типа 

ВЭУ, которые обеспечиваются за счёт подключения ветрогенератора  
к сети через силовой преобразователь [6, 7], основанный на статиче-

ских преобразователях напряжения. 

В то же время полная развязка генератора в ВЭУ 4-го типа от ос-

тальной части ЭЭС с помощью преобразователя исключает влияние 

электрической и механической (ветротурбина) частей генератора на 
динамику протекания процессов в ЭЭС [8]. Таким образом, данные 

ВЭУ изолированы от основной электрической сети и, следовательно, 

оказывают совершенно иное влияние на общую инерцию энергосисте-

мы по сравнению с традиционными источниками энергии (тепловые, 

гидравлические и атомные электростанции), которые подключаются  

к сети напрямую. Подобное относится и к фотоэлектрическим уста-

новкам [9], использующим энергию солнца, а также в некоторых слу-

чаях и к объектам РГ на основе газотурбинных установок [10], в соста-

ве которых используются аналогичные силовые преобразователи. 

В случае замещения традиционных электростанций с помощью 

ВЭС с ВЭУ 4-го типа общая эквивалентная постоянная инерция энер-

госистемы может значительно уменьшиться [11], что подтверждается 

классической формулой для её расчёта (1): 

,
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где TJ,i и Si – постоянная инерции и номинальная полная мощность i-го 

генерирующего объекта, n – общее количество генерирующих объек-

тов, подключенных к сети, SЭЭС – полная мощность энергосистемы, ко-

торая равна сумме номинальных мощностей работающих агрегатов. 

Таким образом, при увеличении мощности ЭЭС (SЭЭС) за счёт 

внедрения, например, безинерционных ВЭУ 4-го типа, числитель (1) 

остаётся прежним, а общая инерционность энергосистемы (TJ,ЭЭС) 

уменьшается. Данный факт может приводить к более значительному 
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уровню колебаний частоты и напряжения в нормальных режимах и бо-

лее низкому падению абсолютной частоты и напряжения при аварий-

ных ситуациях в энергосистеме. В то же время инерция системы по-

стоянно изменяется из-за колебаний вырабатываемой ветрогенерато-

рами энергии по причине изменения скорости ветра (рис. 2).  

 
Рис. 2. Изменение во времени постоянной  

инерции ЭЭС Германии в декабре 2012 г. [11] 

На начальных стадиях развития ВИЭ (когда их доля относитель-

но мала) данная проблема значительно не проявляется. Если же доля 

традиционных электростанций в системе снижается, дополнительно 

снижается и инерция энергосистемы, поэтому возникает вполне зако-

номерный вопрос о применимости традиционных методов предотвра-

щения нарушения устойчивости, преимущественно заключающихся  

в использовании быстродействующих систем регулирования возбуж-

дения генераторов, импульсной разгрузки турбин, в отключении части 

генераторов/нагрузки и др., а также автоматики ликвидации асинхрон-

ного режима в подобных ЭЭС с ВИЭ, поскольку достоверно неизвест-

но, насколько они будут эффективны в условиях изменившихся дина-

мических характеристик больших объединённых ЭЭС. 

Исходя из вышеизложенного, целью представленного исследования 

является проведение предварительного анализа влияния внедрения ВИЭ с 
силовыми преобразователями в их составе, в частности ВЭУ 4-го типа, на 
протекание переходных процессов в современных ЭЭС. Для достижения 

поставленной цели необходимо решить ряд задач: 1) выполнение анализа 
исследований, проводимых в данном направлении, в отечественных  
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и зарубежных источниках, а также существующих решений, направ-

ленных на снижение влияния внедрения ВИЭ в существующие ЭЭС; 

2) выработка подхода к проведению исследований, направленного  

в первую очередь на получение наиболее полной и достоверной ин-

формации о процессах в ЭЭС с ВИЭ в целом; 3) подготовка экспери-

ментальной базы и методики для проведения экспериментальных ис-

следований по анализу влияния внедрения ВИЭ на изменение парамет-

ров протекания переходных процессов в ЭЭС при различных возму-

щениях; 4) рассмотрение перспектив проведения дополнительных,  

более глубоких и комплексных исследований и работ в данном на-

правлении с целью дальнейшего формирования рекомендаций по учёту 

влияния внедрения ВИЭ с силовыми преобразователями при проекти-

ровании и эксплуатации современных ЭЭС. 

Для анализа мирового опыта в области оценки и анализа влияния 

ВИЭ на ЭЭС в целом были рассмотрены разнообразные литературные 

источники, включая сетевые кодексы различных государств. В то же 

время исследований, связанных с изучением влияния ВИЭ с силовыми 

преобразователями в их составе, к которым, в частности, относятся 

ВЭУ 4-го типа, на параметры протекания переходных процессов  

в ЭЭС, в отечественной литературе практически не представлено. Это 

дополнительно обусловливает необходимость проведения исследова-

ний в данном направлении, поскольку сама структура отечественных 

ЭЭС, а также идеология работы устройств защиты и автоматики силь-

но отличаются от зарубежных, что во многих случаях делает невоз-
можным непосредственное заимствование решений или результатов, 

получаемых в зарубежных исследованиях. 

Системные операторы различных стран мира (США, Китая, стран 

Евросоюза и др.) уже сейчас закрепили на законодательном уровне  
в своих сетевых кодексах [12, 13] особые нормативные требования  

к энергообъектам на базе ВИЭ с силовыми преобразователями, кото-

рые подключаются к внешней ЭЭС, т.е. не работают изолированно,  

и являются уже апробированными на практике и применяются в реаль-

ных энергосистемах. Однако большая часть требований, отражённых  

в данных нормативно-технических документах, непосредственно свя-

зана с качеством электроэнергии генерирующих объектов (уровень 

гармоник и др.), в том числе на основе ВЭУ 4-го типа, с допустимыми 

уровнями отклонения напряжения в узлах и частоты в сети, относящи-
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мися преимущественно к установившемуся режиму ЭЭС. Вместе с тем 

указанные документы практически не содержат количественной ин-

формации о воздействии новых устройств на устойчивость ЭЭС в це-
лом и параметры протекания переходных процессов, что, в свою оче-

редь, оказывает непосредственное влияние на работу различного рода 

устройств автоматики, устанавливаемых в ЭЭС. Единственным момен-

том, где в данных документах учитывается влияние ВИЭ на динамиче-

ские свойства ЭЭС (преимущественно на её устойчивость), является 

требование о недопустимости мгновенного отключения новых генери-

рующих установок в случае существенных просадок напряжения вбли-

зи места подключения ВИЭ [13].  

Более детальный анализ влияния внедрения ВИЭ на современные 

энергосистемы во многих исследованиях направлен на оценку уровня 

напряжений в узлах сети, перетоков мощности по ветвям, потерь в се-

ти, уровня и направления токов коротких замыканий, что в общем слу-

чае относится к рассмотрению квазиустановившихся режимов в ЭЭС  

с ВИЭ, с целью определения наиболее оптимальных мощности, соста-

ва и места их установки [14, 15]. Другая группа исследований, связан-

ная уже непосредственно с рассмотрением переходных процессов, 

ориентирована преимущественно на увеличение запасов устойчивости 

ЭЭС с ВИЭ с учётом изменившейся общей инерции ЭЭС [16]. Решение 

указанной ранее проблемы снижения общей инерции ЭЭС в подобных 

работах осуществляется разными способами: 1) с помощью введения 

виртуальной инерции в системы автоматического управления ВИЭ 

(преимущественно для ВЭУ 4-го типа и фотоэлектрических устано-

вок); 2) использование совместно с ВИЭ дополнительных устройств 

FACTS второго поколения или мощных накопителей энергии и др., что 

теоретически позволяет обеспечить выдачу дополнительной активной 

мощности в случае необходимости, тем самым компенсируя снижение 

общей инерции ЭЭС. В настоящий момент все эти решения находятся 

на стадии экспериментальной разработки и испытаний в тестовых схе-

мах с применением математического моделирования и преимущест-

венно направлены на «возвращение» ЭЭС к её традиционному виду 

путём уменьшения влияния интеграции ВИЭ на свойства и характери-

стики энергосистем, что в дальнейшем не должно приводить к карди-

нальному изменению структуры, алгоритмов, а также настроек уст-

ройств защиты и автоматики, установленных в таких ЭЭС. Однако  
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подобное направление решения имеет свои принципиальные недостат-

ки, поскольку сами ВИЭ не всегда обладают достаточными возможно-

стями для выработки мощности, необходимой для введения соответст-

вующего уровня виртуальной инерции (ВИЭ сильно зависят от метео-

условий), в отличие от традиционных источников генерации, которые 

являются в этом плане достаточно манёвренными, а появление доста-

точно мощных (по меркам объединённых ЭЭС) накопителей энергии 

возможно только в долгосрочной перспективе.  

2. Концептуальный подход к проведению исследований.  

В связи с вышеизложенным альтернативным решением может являться 

адаптация самой ЭЭС в целом под изменяющиеся условия функциони-

рования при интеграции ВИЭ, заключающаяся, например, в разработке 

новых методик по настройке устройств релейной защиты, режимной  

и противоаварийной автоматики, в формировании рекомендаций по 

разработке схем защиты или противоаварийного управления и др. При 

подобном подходе становится необходимым в первую очередь получе-

ние наиболее полной и достоверной информации о едином непрерыв-

ном спектре нормальных и анормальных квазиустановившихся и пере-

ходных процессах в ЭЭС с ВИЭ в целом. Практически единственным 

путём получения подобной информации является математическое мо-

делирование, что обусловлено, во-первых, недопустимостью натурных 

экспериментов (особенно аварийного характера) в реальных ЭЭС, во-

вторых, невозможностью проведения экспериментов на ещё только 

внедряемых и перспективных объектах ЭЭС, в-третьих, значительной 

ограниченностью наиболее адекватного физического моделирования, 

что особенно проявляется при необходимости воспроизведения уста-

новок с силовыми преобразователями. 

Однако совокупная математическая модель любой реальной ЭЭС, 

в том числе с ВИЭ, необходимая и достаточная (даже с учётом прием-

лемого частичного эквивалентирования) для проведения комплексных 

и всесторонних исследований, неизбежно содержит жёсткую, нели-

нейную систему дифференциальных уравнений чрезвычайно большой, 

по математическим меркам, размерности, плохо обусловленную на ог-
раничительных условиях применимости теории методов численного 

интегрирования и, соответственно, не подлежащую удовлетворитель-

ному решению [17]. В таком случае единственным направлением по 

улучшению обусловленности для применения методов численного ин-
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тегрирования с целью дальнейшего решения математической модели 

ЭЭС является снижение жёсткости и размерности совокупной системы 

дифференциальных уравнений. Это осуществляется за счёт радикаль-

ного её упрощения и применения декомпозиции режимов и процессов 

в ЭЭС. В результате существенно утрачиваются полнота и достовер-

ность получаемой таким образом информации. Кроме этого, независи-

мо от этих упрощений и ограничений всегда неизвестной остаётся ме-

тодическая ошибка, принципиально присущая численному интегриро-

ванию дифференциальных уравнений. 

Вышеобозначенная проблематика присуща всем программно-

вычислительным комплексам (ПВК) для расчёта режимов и процессов 

в ЭЭС с ВИЭ, использующих различные методы численного интегри-

рования. В зависимости от цели моделирования ВИЭ в составе ЭЭС 

применяется большое количество различных ПВК, каждый из которых 

специально предназначен для конкретных типов исследований. Их 

можно разделить на две основные группы: 

1) ПВК для моделирования электромагнитных процессов; 

2) ПВК для моделирования электромеханических процессов. 

Некоторые ПВК, такие как PowerFactory, Netomac и Simpow, со-

держат оба варианта расчёта переходных процессов – как электромаг-
нитных, так и электромеханических. Они могут также автоматически 

переключаться между динамической и мгновенной областями значе-

ний, каждая из которых имеет свои собственные модели в зависимости 

от моделируемого сценария и/или предпочтений пользователя. Наибо-

лее распространёнными ПВК для моделирования ЭЭС и ЭЭС с ВИЭ 

являются: EMTDC/PSCAD, разработка Manitoba Hydro International 

Ltd.; EMTP, разработка EDF, Hydro-Québec and RTE; PSS/E, разработка 
Siemens и др. При моделировании больших моделей ЭЭС их вычисли-

тельные мощности и возможности ограничены, к примеру, в EMTP 

моделирование 10-секундного режима работы ВЭУ в количестве пяти 

штук с эквивалентной ЭЭС (в виде шин бесконечной мощности) с ша-

гом 50 мкс занимает около 10 минут [18]. 

В программах расчёта электромеханических процессов основные 

алгоритмы программы традиционно основаны на предположении, что 

все электромагнитные переходные процессы уже закончены и что  

в сети присутствуют только электромеханические переходные процес-

сы и переходные процессы системы управления. Поэтому, чтобы 
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включить, например, модель ВЭУ в программу расчёта электромеха-

нических процессов, принимают следующие допущения: 

1) неучёт магнитного насыщения; 

2) синусоидальное распределение потока; 

3) любые потери, кроме потерь меди, игнорируются; 

4) напряжения и токи статора основной частоты синусоидальны. 

Кроме того, следующие предположения применимы к некоторым 

анализируемым системам: 

а) в ВЭУ 3-го и 4-го типов вся вращающаяся масса представлена 

одним элементом, что означает использование понятия «сосредоточен-

ной массы»; 

б) в ВЭУ 3-го и 4-го типов силовые преобразователи с контурами 

управления током моделируются упрощённо как источники тока; 

в) в установке, основанной на асинхронном генераторе с двой-

ным питанием (ВЭУ 3-го типа), напряжения и токи ротора являются 

синусоидальными при частоте с учётом скольжения; 

г) в ветротурбине с прямым приводом (ВЭУ 4-го типа) синхрон-

ный генератор не имеет демпферных обмоток; 

д) при использовании диодного выпрямителя в ВЭУ 4-го типа 
процесс коммутации игнорируется. 

Допущение (а) сделано потому, что механические и электриче-

ские свойства ветротурбин с регулируемой скоростью развязаны сило-

выми электронными преобразователями. Таким образом, свойства вала 

практически не отражаются на взаимодействии с сетью, что является 

основным предметом в исследованиях энергосистемы. 

Допущения (б) и (в) сделаны для того, чтобы иметь возможность 

моделировать устройства на базе силовой электроники в программах 

для моделирования электромеханических переходных процессов  

и обычно применяются при моделировании динамических процессов  

в энергосистеме. Полная модель преобразователя потребовала бы су-

щественного уменьшения временного шага моделирования и включе-

ния высших гармоник в уравнения, описывающие процессы в сети. 

Допущение (г) сделано в связи с допущением неучёта демпфер-

ных обмоток синхронного генератора в составе ВЭУ 4-го типа, где 

частота вращения генератора контролируется силовым электронным 

преобразователем, который предотвращает возникающие колебания. 
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При использовании диодного выпрямителя демпферные обмотки 

необходимы для коммутации. Однако коммутацией пренебрегают  
в соответствии с допущением (д), и поэтому обмотки демпферных кон-

туров также игнорируются. 

Если в реализации модели игнорируются электромагнитные пе-

реходные процессы, то постоянная составляющая тока статора генера-

тора будет также игнорироваться. Это означает, что производными по-

токов в обмотках статора пренебрегают, а потоки статора рассчитыва-

ются не как переменные состояния, а как алгебраические переменные. 

Воспроизводить полную детальную модель ВЭУ, как пример 

объекта ВИЭ, без использования указанных ограничений позволяет 

применение гибридного подхода к моделированию ВЭУ, заключающе-

гося в использовании трёх видов моделирования:  

1. Аналоговое моделирование. Используется для решения систем 

дифференциальных уравнений математически моделируемого обору-

дования способом методически точного непрерывного неявного интег-
рирования (с применением схем на основе операционных усилителей). 

Осуществляется посредством разработки специализированных парал-

лельных цифро-аналоговых структур – гибридных сопроцессоров. 

2. Физическое моделирование. Используется для воспроизведе-

ния спектра всевозможных коммутационных процессов в оборудова-

нии и ЭЭС в целом, связанных с различными короткими замыканиями, 

работой выключателей и силовых полупроводниковых элементов пре-

образователей. Обеспечивается непосредственно цифроуправляемыми 

аналоговыми ключами. 

3. Цифровое моделирование. Используется для воспроизведения 

моделей регуляторов и систем автоматического управления, для 

управления коэффициентами и параметрами математически модели-

руемого оборудования, состоянием аналоговых ключей, а также для 

обеспечения всех информационно-управляющих функций, отображе-

ния и преобразования информации. 

В Томском политехническом университете на основе гибридного 

подхода к моделированию ЭЭС разработан «Всережимный модели-

рующий комплекс реального времени электроэнергетических систем» 

(ВМК РВ ЭЭС). Данная разработка является достаточно проработан-

ным и апробированным решением, позволяющим решать обозначен-

ные проблемы моделирования ВИЭ в целом, что подтверждается  
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множеством экспериментальных исследований
представляет собой многопроцессорную
систему реального времени гибридного
адаптируемую совокупность специализированных
соров (СГП) всего значимого оборудован
В соответствии с гибридным подходом
вания ВЭУ в ЭЭС и дальнейшего проведения
установок на параметры протекания переходных
работана структура взаимодействия элеме
том интеграции в неё СГП ВЭУ (рис. 3).

а 

Рис. 3. Структурная схема (а) и внешний вид
процессор, МПУ – микропроцессорный узел
СК – сетевой коммутатор, ЛКС – локальная
компьютерная сеть, АРМ клиент – автоматизированное

3. Описание экспериментальных
ния анализа влияния ВИЭ, на примере
протекания переходных процессов была
большой размерности, реализованная в
дена её обобщённая схема, более детальный
можно найти в [22]). 

. Киевец, В.Е. Рудник 

исследований [19, 20]. ВМК РВ ЭЭС 

многопроцессорную программно-техническую 

гибридного типа, объединяющую в себе 

специализированных гибридных процес-

оборудования моделируемой ЭЭС [21].  

подходом для решения задач моделиро-

проведения анализа влияния данных 

протекания переходных процессов в ЭЭС раз-
взаимодействия элементов в ВМК РВ ЭЭС с учё-

рис. 3). 

  

б 

внешний вид (б) ВМК РВ ЭЭС: ЦП – центральный 

узел, КТУ – коммутатор трёхфазных узлов, 

локальная компьютерная сеть, ВКС – внешняя  

автоматизированное рабочее место клиента 

экспериментальных исследований. Для проведе-

примере ВЭУ 4-го типа, на параметры 

процессов была принята модель Томской ЭЭС 

реализованная в ВМК РВ ЭЭС (на рис. 4 приве-

более детальный вид моделируемой ЭЭС 
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Рис. 4. Обобщённая схема Томской ЭЭС 

Данная модель ЭЭС представляет из себя 67-узловую тестовую 

схему с детальным воспроизведением как генераторных узлов, так  

и нагрузочных узлов в виде двигательной и статической нагрузок. Ус-

тановка ВЭУ 4-го типа осуществлялась в районе подстанции Каргасок 

вблизи основных нагрузочных узлов, представляющих из себя пред-

приятия нефтегазового комплекса. Для моделирования ВЭУ 4-го типа 

использовалась разработанная в соответствии с технологией гибридно-

го подхода программно-аппаратная модель, позволяющая получить 

достаточно полную и достоверную информацию о процессах в ВЭУ 

указанного типа, а также оценить влияние их внедрения в ЭЭС в целом 

[23]. Исследования проводились для разных случаев установленной 

мощности ВЭУ: 1) случай I: без ВЭУ; 2) случай II: 20 % – 56 МВт;  

3) случай III: 50 % – 140 МВт. Проценты показывают долю дефицита 

мощности рассматриваемой ЭЭС (280 МВт), которая покрывается за 

счёт интеграции ВЭУ. 

В рамках экспериментальных исследований анализировалось 

влияние снижения суммарной инерции ЭЭС на параметры протека-

ния переходных процессов в целом в соответствии со следующими 

сценариями: 

1) самоустраняющееся металлическое трёхфазное короткое за-
мыкание (КЗ) длительностью 0,2 с на шинах соседней подстанции 

«Парабель» без отключения элементов сети для оценки изменения 

скорости протекания переходных процессов в ЭЭС с ВИЭ и характера 

послеаварийных колебаний, возникающих в таких ЭЭС; 

2) трёхфазное КЗ длительностью 0,2 с вблизи шин подстанции 

«Чажемто» и отключение одной из цепей линии электропередачи 

(ЛЭП) между подстанциями «Парабель» и «Чажемто», приводящее  

к нарушению устойчивости и возникновению асинхронного режима, 

что позволит оценить, как изменяется асинхронный ход в ЭЭС с ВИЭ. 



Н.Ю. Рубан, А.Б. Аскаров, М.В. Андреев, А.В. Киевец, В.Е. Рудник 

 

20 

Изначально в исходной схеме устанавливалась определённая ве-

личина вырабатываемой мощности от ВЭС (на подстанции Каргасок), 

затем воспроизводились ранее обозначенные аварийные ситуации  

в ЭЭС. Далее величина вырабатываемой мощности от ВЭС изменялась 

и эксперимент повторялся. На рис. 5, а представлены полученные ос-

циллограммы частоты вращения генератора, представляющего собой 

традиционный источник генерации и наиболее близко располагающе-

гося к месту установки ВЭС. 

 
t(c) 

а 

 
t(c) 

б 

Рис. 5. Осциллограммы частоты при разных уровнях интеграции ВИЭ  

в случае трёхфазного КЗ (а) и отключения системообразующей связи (б) 

Из полученных результатов видно, что с увеличением уровня ин-

теграции ВИЭ и сопутствующим уменьшением общей инерции систе-
мы происходит увеличение амплитуды и частоты возникающих коле-
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баний. При этом наиболее существенные изменения возникают в слу-

чае III, когда амплитуда колебаний увеличивается более чем в 3,5 раза, 

а частота колебаний – почти в 2 раза. Дальнейшее увеличение уровня 

интеграции ВИЭ или времени существования КЗ в конечном счёте мо-

жет приводить к нарушению устойчивости ЭЭС при подобном тесто-

вом возмущении. При этом снизить разительно увеличившийся уро-

вень колебаний представляется возможным, например, с помощью бо-

лее оптимальной настройки автоматических регуляторов возбуждения 

(АРВ), установленных на традиционных источниках генерации, кото-

рые находятся наиболее близко к месту возмущения, поскольку АРВ 

являются одними из основных устройств в ЭЭС, отвечающими за 
демпфирование послеаварийных колебаний.  

Подобное мероприятие в определенной мере позволит «умень-

шить» влияние интеграции ВЭУ 4-го типа на ЭЭС. Также, исходя из 
анализа скорости изменения частоты, представленной на рис. 5, а для 

случая III, авторами было принято решение о проведении дополни-

тельного возмущения в рассматриваемой ЭЭС – отключение систе-

мообразующей связи в районе подстанции Томская для создания де-

фицита мощности в ЭЭС, результаты которого показаны на рис. 5, б. 

Как видно, в случае внедрения значительной доли ВИЭ (случай III),  

в структуре которых имеются силовые преобразователи, скорость из-
менения частоты составляет более 10 Гц/с, что может приводить  

к блокировке некоторых устройств автоматики в ЭЭС (например, 

устройств автоматической частотной разгрузки (АЧР)), поскольку 

данный процесс будет восприниматься как выбег электродвигателей, 

установленных в нагрузочных узлах сети. В таком случае неправиль-

ное действие автоматики может привести в дальнейшем к каскадному 

развитию аварии и повлечь за собой веерные отключения потребите-

лей по всей ЭЭС. 

Для оценки влияния изменения общей инерции энергорайона на 
параметры асинхронного режима проводилось измерение величины 

относительного угла (рис. 6, а) между генератором, наиболее близко 

располагающегося к месту установки ВЭС, и шинами бесконечной 

мощности (ОЭС Сибири), а также годографа сопротивления (рис. 6, б) 

со стороны подстанции Парабель для оценки изменения электрическо-

го центра качаний (ЭЦК).  
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Рис. 6. Осциллограммы взаимного угла (а) и годографа сопротивления (б)  

в случае трёхфазного КЗ и отключения одной из параллельных ЛЭП  

при разных уровнях интеграции ВИЭ 

На полученных осциллограммах чётко прослеживается измене-

ние параметров асинхронного режима при снижении суммарной инер-

ции энергорайона – при более высокой инерции асинхронный ход на-

чинается позднее и, соответственно, происходит уменьшение частоты 

скольжения. Однако наибольший эффект снижение инерции оказывает 

на место ЭЦК в ЭЭС: 1) исходно в ЭЭС без ВИЭ ЭЦК находится на 
второй цепи ЛЭП между подстанциями Парабель и Чажемто, что при-

ведёт к корректной работе устройств АЛАР, установленных по концам 

данной ЛЭП; 2) по мере увеличения установленной мощности ВЭС 

происходит смещение ЭЦК относительно его первоначального распо-

ложения в сторону подстанции Чажемто; 3) в случае III годограф со-
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противления на первом цикле не попадает в область срабатывания 

АЛАР, следовательно, время срабатывания АЛАР замедляется на вре-

мя одного приворота (на втором цикле годограф входит в зону сраба-

тывания устройств АЛАР – в статье не показано). Долгое существова-

ние асинхронного режима чревато значительным смещением ЭЦК,  

положение которого, в свою очередь, сильно зависит от схемно-

режимного состояния сети и характера нагрузки прилегающих под-

станций. В определённых случаях это может приводить к смещению 

ЭЦК далеко за границы работы устройств АЛАР, установленных в се-

ти, что в конечном итоге приведёт к неселективной работе устройств 

релейной защиты и противоаварийной автоматики и дальнейшему кас-

кадному развитию аварии. Асинхронные качания в ЭЭС с ВЭУ  

4-го типа (и подобным им объектам) могут быть приняты за режим КЗ, 

что, в свою очередь, приведёт к блокировке устройства АЛАР и воз-
можному возникновению многочастотного асинхронного режима. 
Уменьшение постоянной инерции может привести к большей скорости 

скольжения (как это видно на рис. 6, а) и скорости изменения кажуще-

гося полного сопротивления, измеренного пусковыми органами АЛАР.  

В дополнение к этому изменение инерции системы может стать при-

чиной несогласованной работы генераторов [24] и изменить границы 

разделения энергосистемы при асинхронном режиме. 

Вышеизложенное подтверждает важность и необходимость про-

ведения комплексного анализа влияния внедрения ВИЭ с силовыми 

преобразователями в их составе на протекание переходных процессов 

в современных ЭЭС, а также последующего исследования поведения 

противоаварийной автоматики (в частности, как показано в статье, 

устройств АЧР и АЛАР) в подобных ЭЭС. 

Выводы. В связи с растущими темпами интеграции объектов 

ВИЭ и, соответственно, изменением состава генерации в современных 

ЭЭС происходит уменьшение общей инерции системы, увеличиваю-

щее чувствительность параметров режима к различного рода возмуще-

ниям. В результате энергосистема приобретает абсолютно новые свой-

ства, в том числе и некоторые негативные, проявляющиеся, в частно-

сти, в значительном изменении скорости изменения частоты, уровня 

колебаний, а также в увеличении частоты скольжения асинхронного 

хода. Проведённые исследования позволили выработать новый подход 

к анализу влияния внедрения ВИЭ с силовыми преобразователями на 
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процессы в ЭЭС, преимущественно заключающийся в адекватном вос-

произведении исходных режимных величин в рассматриваемой ЭЭС 

путём детального и бездекомпозиционного моделирования. Подобный 

подход позволяет получить наиболее полную и достоверную информа-

цию о едином непрерывном спектре нормальных и анормальных ква-

зиустановившихся и переходных процессов в ЭЭС с ВИЭ, а также,  

в частности, с большой вероятностью успешно анализировать поведе-

ние устройств противоаварийной автоматики. В дальнейшем получен-

ные результаты исследований планируется использовать для формули-

рования рекомендаций по настройке различных устройств релейной 

защиты, режимной и противоаварийной автоматики (одним из наибо-

лее перспективных вариантов будет рассмотрение устройств АЛАР),  

а также для модернизации методик по настройке данных устройств  

с учётом мировых тенденций в области электроэнергетики. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и выс-

шего образования Российской Федерации, грант № МК-1675.2019.8. 
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