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Проблемы при интеграции ВИЭ
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Увеличение доли объектов генерации на основе ВИЭ (без учёта ГЭС и ГАЭС) в
существующих энергосистемах приводит к следующим проблемам:
1) относительное снижение эквивалентной постоянной инерции ЭЭС;
2) ухудшение условий устойчивости ЭЭС;
3) увеличение амплитуды колебания частоты и напряжения в узлах сети;
4) ограничение пропускной способности линий электропередачи;
5) увеличение процентного содержания высших гармоник напряжения и тока в

точках присоединения ВИЭ к сети.

Основными типами ВИЭ являются СЭС и ВЭС. Все СЭС и современные ВЭУ IV
типа, а также СНЭЭ подключаются к ЭЭС при помощи силовой
преобразовательной техники (инверторов). Это не позволяет таким объектам
генерации обладать инерцией, как у синхронных машин.
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Изменение частоты в ERCOT (энергосистема Техаса) за два периода 
времени при одинаковом уровне потерь генерации

Величина потери генерации в ЭЭС ERCOT, МВт
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Напряжения в точке присоединения и их сравнение с 
характеристикой LVRT при КЗ во внешней сети

Проблемы при интеграции ВИЭ
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Изменение эквивалентной постоянной инерции энергосистемы в странах Европы с 1996 по 2016 гг.
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Проблемы при интеграции ВИЭ

Источник: Суворов А.А. Развитие концепции управления сетевыми инверторами объектов распределённой генерации в режиме «ведущий»
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Пути интеграции ВИЭ
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LVRT-характеристика и напряжение в точке общего 
присоединения электростанции на основе ВИЭ при 

коротком замыкании во внешней сети 
при применении СВИ

Характеристика выдачи реактивной мощности инвертором в 
зависимости от напряжения на его выходе при поддержке 
конвертором напряжения в точке общего присоединения



Системы виртуальной инерции
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Системы виртуальной инерции (СВИ) – комплекс устройств и алгоритмов,
выполняющий преобразование постоянного тока в переменный ток промышленной
частоты, имитирующий инерционный отклик синхронных машин на возмущения в
ЭЭС.
Основные элементы СВИ: силовая электроника (конвертор), система управления
конвертором, система накопления электроэнергии (СНЭЭ).
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Системы виртуальной инерции
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График частоты в изолированной энергосистеме при возмущении в зависимости от применения СВИ на электростанциях с СЭС или ВЭУ IV типа

Инерционный 
отклик Первичное регулирование частоты Вторичное регулирование частоты

Третичное 
регулирование 

частоты

Без применения СВИ
С применением СВИ
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Публикационная активность
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Анализ публикационной активности по СВИ Анализ патентной активности по СВИ
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Функциональная схема СВИ на основе топологии ВСГ
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Описание виртуального синхронного генератора

PVSG → Id* Генератор 
ШИМ

Id*

Виртуальный синхронный генератор

Конвертор 
и СНЭ

i

ФАПЧ v

Регулятор 
тока

Iq*=0 A

ЭЭС

𝑃𝑃ВСГ = 𝑃𝑃ВСГ.ном + 𝐾𝐾𝐼𝐼
𝑑𝑑∆𝑓𝑓
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐾𝐾𝐷𝐷∆𝑓𝑓

Выходная мощность ВСГ:

𝐾𝐾𝐼𝐼 =
𝑃𝑃ВСГ.ном
𝑑𝑑∆𝑓𝑓
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐾𝐾𝐷𝐷 =
𝑃𝑃ВСГ.ном
∆𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐼𝐼𝑑𝑑∗ =
2
3 �

𝑈𝑈𝑑𝑑𝑃𝑃ВСГ − 𝑈𝑈𝑞𝑞𝑄𝑄
𝑈𝑈𝑑𝑑2 + 𝑈𝑈𝑞𝑞2

Коэффициенты инерции и 
демпфирования:

Токи по осям d и q:

𝐼𝐼𝑞𝑞 =
2
3 �

𝑈𝑈𝑑𝑑𝑄𝑄 − 𝑈𝑈𝑞𝑞𝑃𝑃ВСГ
𝑈𝑈𝑑𝑑2 + 𝑈𝑈𝑞𝑞2



Схема тестовой изолированной энергосистемы
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Имитационное моделирование СВИ

Конвертор

Алгоритм 
виртуальной 

инерции

ДГУВЛЭП

Нагрузка 2
const.

LCL-фильтр
Шина 

DC
Т

Нагрузка 1
var.

Q

TA

TVФЭМ

СНЭЭ

800 кВт

700 кВт

2500 кВАТМГ
2500/10/0,4

2000 / 1500 
кВт

500, 1000, 
1500 кВт

АС 120/19
5 км

Параметр Значение
Номинальная мощность 800 кВт
Коэффициент инерции 𝐾𝐾𝐼𝐼 1,6 � 106 Вт/Гц
Коэффициент демпфирования 𝐾𝐾𝐷𝐷 5,333 � 105 Вт‧с/Гц
Зона нечувствительности ∆𝑓𝑓 ± 0,05 Гц
Зона нечувствительности ∆𝑓𝑓/∆𝑡𝑡 ± 0,1 Гц/с
Коэффициент усиления фильтра производной 1 о.е.
Постоянная времени фильтра производной 0,1 о.е.

Параметры СВИ на основе топологии виртуального синхронного генератора



Структурная схема СВИ на основе топологии ВСГ
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Имитационное моделирование СВИ
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Имитационное моделирование СВИ
В рамках работы были проведены опыты по регулированию частоты с помощью

СВИ на примере изолированной ЭЭС:

Опыт C : Отключение в момент времени 2 секунды Нагрузки 1
без применения СВИ. Изначально Нагрузка 1 подключена.

Нагрузка 2
const.

Нагрузка 1
var.

Q

1500 кВт500, 1000, 
1500 кВт

Q

1500 кВт500, 1000, 
1500 кВт

Опыт А
Без СВИБез СВИ Без СВИ

Нагрузка 2
const.

Нагрузка 1
var.

Q

1500 кВт500, 1000, 
1500 кВт

Q

1500 кВт500, 1000, 
1500 кВт

Опыт B
СВИ СВИ

Опыт A : Подключение в момент времени 2 секунды Нагрузки 1 
без применения СВИ. Изначально Нагрузка 1 отключена.

Опыт B : Подключение в момент времени 2 секунды Нагрузки 1 с 
применением СВИ. Изначально Нагрузка 1 отключена.

Опыт D : Отключение в момент времени 2 секунды Нагрузки 1 с 
применением СВИ. Изначально Нагрузка 1 подключена.

Нагрузка 2
const.

Нагрузка 1
var.

Q

2000 кВт500 кВт

Q

2000 кВт

Опыт C
Без СВИБез СВИ Без СВИ

500 кВт

Нагрузка 2
const.

Нагрузка 1
var.

Q

2000 кВт

Q

2000 кВт

Опыт D
СВИ СВИ

500 кВт 500 кВт



Значение частоты в тестовой схеме во время подключения разной величины Нагрузки 1
в зависимости от применения СВИ (пунктирными линиями обозначены опыты без применения 

СВИ [A и C], сплошными линиями обозначены опыты с применением СВИ [B и D])
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Имитационное моделирование СВИ

Опыт Load 1, 
МВт 

𝑓𝑓∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 
Гц 

∆𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 
Гц 

∆𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∗ , 
% 

A 

0,5  49,610 0,390 0,780 
1,0 49,239 0,761 1,522 
1,2 49,095 0,905 1,810 
1,5 - - - 

B 

0,5 49,873 0,127 0,254 
1,0 49,781 0,219 0,438 
1,2 49,461 0,539 1,078 
1,5 49,292 0,708 1,416 

C 0,5  50,395 -0,395 -0,790 
D 0,5  50,115 -0,115 -0,230 
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Время моделирования, с

D
C

A - 0,5 МВт
B - 0,5 МВт

A - 1,5 МВт
B - 1,5 МВт

A - 1,0 МВт
B - 1,0 МВт

B - 1,2 МВт
A - 1,2 МВт



Физическое моделирование
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Основные параметры испытательного стенда

Тестовый стенд для проведения экспериментов

Параметр Значение 
Напряжение питания постоянного тока 19,596 В 
Линейное переменное напряжение на выходе конвертора 12 В 
Сопротивление нагрузки 6,8 Ом 
Индуктивность катушки фильтра 1,7 мГн 
Ёмкость конденсатора фильтра 470 мкФ 
Частота переключения транзисторов 10 кГц 
Частота переменного тока 50 Гц 
Мощность трёхфазной нагрузки 24,852 Вт 

 

Осциллограммы выходных напряжений разработанного 
конвертора фаз А (желтый), B (синий), С (фиолетовый)



Заключение
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1. Системы «виртуальной» инерции позволяют уменьшить величины отклонений
частоты в энергосистеме, а также ограничить скорость снижения частоты.

2. СВИ могут также применяться для поддержки напряжения в точке присоединения
объекта ВИЭ к энергосистеме

3. СВИ снижают частоту отключений инверторов на объектах ВИЭ в следствии
возмущений во внешней сети.

4. СВИ являются альтернативой капиталоёмкому резервированию мощности ВИЭ
ГТУ/ГПГУ.

Докладчик: к.т.н., доцент Насыров Ринат Ришатович, каф. ЭЭС, НИУ «МЭИ»
e-mail: NasyrovRR@mpei.ru


	Слайд номер 1
	Слайд номер 2
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Слайд номер 13
	Слайд номер 14
	Слайд номер 15

