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Особенности силовых инверторных преобразователей

Особенности внедрения генерирующих объектов на базе силовых инверторных 

преобразователей (СП)

На уровне системыНа уровне устройства

Преобладание систем автоматического 

управления и регулирования

Низкая инерция

Чувствительность к отклонениям 

частоты и напряжения

Малый ток короткого замыкания

Нелинейности

Периодический характер первичных 

источников энергии

Мульти-энергетическая система и 

разрозненные точки подключения к сети

Управление распределенной системой

Безопасность и надёжность крупных 

единичных объектов

Анализ и обеспечение устойчивости

Переходные процессы в широких 

временных и частотных диапазонах

Динамический отклик в нескольких 

временных масштабах
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Трансформация ЭЭС. Фундаментальные выводы

Классификация устойчивости, 

предложенная рабочей группой IEEE в 

2004 году и расширенная в 2020 году 

Классификация устойчивости, 

предложенная университетом 

Цинхуа в 2021 году

Устойчивость энергосистемы

  

Резонансная 

устойчивость

Электрическая

Крутильная

Устойчивость 

преобразователя

Быстрое 

взаимодействие

Медленное 

взаимодействие

Устойчивость 

угла ротора

Большие 

возмущения

Малые 

возмущения

Устойчивость 

напряжения

Большие 

возмущения

Малые 

возмущения

Кратковременные

Длительные

Устойчивость 

частоты

Расширенная,

 2020 г

Классическая,  

2004 г

Кратковременные

Длительные
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Устойчивость энергосистемы

  

Электромеханические процессы /

Устойчивость основной составляющей
Электромагнитные процессы /

Устойчивость неосновной составляющей

50/60/0 Гц Суб/супер 

синхронные
Высокочастотные

Сверх 

высокочастотные

Синхронная 

устойчивость
Устойчивость 

напряжения

Устойчивость 

частоты

Малые 

возмущения

Большие 

возмущения
Малые 

возмущения

Большие 

возмущения

Длительные

Большие 

возмущения

Малые 

возмущения

Диапазон 

частот

Режимная 

переменная

Интенсивность

Временной 

масштаб
ДлительныеДлительныеКратковременные Кратковременные Кратковременные



Структура рассматриваемой системы
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Рис. 1 – Обобщенная структура рассматриваемой 

электрической сети с сетевым инвертором, 

работающим в режиме ведомого сетью
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Рис. 2 – Структуры внешних контуров управления:

а) и в) P-U управление; а) и г) P-Q управление;

б) и в) DVC-U управление; б) и г) DVC-Q управление
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Рис. 3 – Упрощенное 

представление сетевого 

инвертора, работающего в 

режиме ведомого сетью

а) б)

в) г)

8













Упрощенная модель СП с регулятором напряжения ЦПТ и ФАПЧ
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Рис. 1 – Корневые 

годографы для 

разомкнутой 

функции при 

разных регуляторах 

по оси d

Рис. 3 – Корневые 

годографы для 

разомкнутой 

функции при 

использовании 

регулятора 

реактивной 

мощности по оси q и 

разных регуляторах 

по оси d

Рис. 2 – Отклик передаточной 

функции упрощенной модели 

СП с ФАПЧ при разных 

регуляторах по оси d в 

частотной области и во 

временной области
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Упрощенная модель СП с ФАПЧ и динамикой сети
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(1)Уравнение динамики сети:
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(2)
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Разомкнутая передаточная функция 

уравнений сети с учётом динамики и ФАПЧ: 
(4)

Рис. 1 – ЛАФЧХ передаточной функции (4) при 

разных полосах пропускания ФАПЧ

Рис. 2 – Корневой годограф передаточной функции (4) 

при разных полосах пропускания ФАПЧ 15
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Анализ собственных чисел аналитической модели СП
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Случай 1 Случай 2 Случай 3

Случай 4 Случай 5

Корневые годографы в случае P-U управления 

при изменении параметров настройки 

различных контуров и уровня загрузки 

инвертора

Исходная настройка при максимальной

загрузке СП; возникновение ССК из-за

контуров по активной мощности и

напряжению (λ11,12)

Увеличение быстродействия регулятора

напряжения при максимальной загрузке

СП; отсутствует возникновение ССК

Увеличение быстродействия регулятора

напряжения при уменьшении загрузки СП;

возникновение ССК из-за взаимовлияния

ФАПЧ и динамики сети (λ7,8)

Уменьшение быстродействия ФАПЧ при

уменьшении загрузки СП; отсутствует

возникновение ССК

Уменьшение быстродействия ФАПЧ при

максимальной загрузке СП; нарушение

устойчивости из-за контура по активной

мощности (λ11)
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Анализ ЛАФЧХ аналитической модели СП
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Рис. 1 – ЛАФЧХ разомкнутой передаточной 

функции Δicvdref/ΔPвых с учетом разных полос 

пропускания ФАПЧ при P-U и P-Q управлении

Рис. 2 – Осциллограммы изменения активной 

мощности инвертора при P-Q управлении:

а) bwФАПЧ=13 Гц; б) bwФАПЧ=30 Гц

а)

б)
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Моделирование во временной области
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Осциллограммы процессов 

моделирования во временной области 

при увеличении Lg: 

а) P-U управление с bwФАПЧ=13 Гц;

б) P-U управление с bwФАПЧ=30 Гц;

в) P-Q управление с bwФАПЧ=13 Гц;

г) P-U управление при уменьшении Pуст
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в)

б)
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Анализ частотного спектра
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Гармонический спектр для тока фазы A после возникновения 

колебаний в случае P-U управления:

а) bwФАПЧ=13 Гц; б) bwФАПЧ=30 Гц; в) при уменьшении Pуст

а)

в)

б)
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Обобщение результатов исследований ССК

Тип управления P-U управление P-Q управление DVC-U управление DVC-Q управление

Условие

bwФАПЧ bwVC bwФАПЧ bwФАПЧ bwVC bwФАПЧ

выс. сред. низ. выс. выс. сред. низ. выс. сред. низ. выс. выс. сред. низ.

Факторы 

риска 

возникнов

ения ССК

Lg Увеличение ↑

iod ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑

Uo Снижение ↓

Характер 

нарушения 

устойчивости

колеб. колеб. колеб. колеб.
колеб./

апер.
апер. апер. колеб. колеб. колеб. колеб. колеб. апер. колеб.

Наличие 

зеркальной 

частоты ССК

да да да да да/нет нет нет да да да да да нет да

Частота ССК в 

осях dq, Гц
≈25,3 ≈2,8 ≈1,96 ≈25,6 ≈27/– – – ≈26 ≈4 ≈3 ≈24 ≈27 – ≈1,3

Причина ССК

Задерж

ки в 

ФАПЧ

Взаимо

влияни

е РМ и 

РН

Настро

йка 

ФАПЧ

Взаимо

влияни

е ФАПЧ 

и РН

Задерж

ки в 

ФАПЧ/ 

отсут. 

(предел 

переда

ваемой 

мощно

сти)

отсут. 

(предел 

переда

ваемой 

мощно

сти)

отсут. 

(предел 

переда

ваемой 

мощно

сти)

Задерж

ки в 

ФАПЧ

Настро

йка

РНЦПТ

Настро

йка 

ФАПЧ

Взаимо

влияни

е ФАПЧ 

и РН

Задерж

ки в 

ФАПЧ

Настро

йка

РНЦПТ

Настро

йка

РНЦПТ

РМ – регулятор мощности; 

РН – регулятор напряжения; 

РНЦПТ – регулятор напряжения цепи постоянного тока. 24
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Анализ полученных результатов исследований

Модели ВСГ, управляемые по напряжению, ВСГ-Н (ВСГ120, ВСГ220 и ВСГ221), оказались самыми надежными и

эффективными среди всех остальных. Отсутствие виртуального сопротивления в модели ВСГ120 приводит к самой

быстрой скорости отклика при любых возмущениях. Однако это приводит к постоянному перерегулированию и

большему отклонению частоты. Добавление виртуальных сопротивлений исправляет ситуацию.

Таким образом, наиболее оптимальной структурой ВСГ можно назвать модель ВСГ220, но ей присуща

фундаментальная проблема взаимовлияния мощностей.

Проверяемое свойство ВСГ110 ВСГ210 ВСГ120 ВСГ130 ВСГ220 ВСГ221 ВСГ230 ВСГ231

Функционирование в слабых сетях + + + + + + + +

Качество электрической энергии + + + + + + + +

Характер первичного отклика * * +/− − + + + +

Взаимозависимость активной и 

реактивной мощностей
* * + +/− +/− +/− + +

Инерционный отклик и первичное 

быстродействующее регулирование 

частоты

* * − − + + + +

Реакция при внешнем малом 
возмущении * * +/− − + + + +

Влияние АОТ * * + − + − − −

Реакция на большое возмущение * * + − + − − −

Величина области устойчивости * * + + + +/− − −
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�©�Åq, �©�Lod, �©�Loq, �©�Ôq�Ë2 �²19,5�²j4354,9 �²0,013+j0,003

�Ë3 �²31,3+j3884,2
618 0,00805

0,012�²j0,003
�©uod, �©uoq, �©icvd, �©�Åq�����©�Lod

�Ë4 �²31,3�²j3884,2 0,012+j0,003

�Ë5 �²43,5+j402,1
64,4 0,107

0,328+j0,394
�©�Åq, �©�Lod, �©�Ôd, �©�Õ�é�ø�ê

�Ë6 �²43,5�²j402,1 0,328�²j0,394

�Ë7 �²165+j353,1
62 0,423

�²0,165�²j0,363 �©�Åd, �©�Åq, �©�Ôd, �©�Ôq, �©�Ôfd, 
�©�Loq, �©�Õ�é�ø�ê�Ë8 �²165�²j353,1 �²0,165+j0,363

�Ë9 �²39,2+j96,3
16,5 0,377

0,159+j0,073
�©�Åd�����©�Åq, �©�Ôfd

�Ë10 �²39,2�²j96,3 0,159�²j0,073

�Ë11 �²2,3 0 1 0 �©�Ôfd

�Ë12 �²10,6+j10,6
2,38 0,707

�²0,321�²j1,037
�©�Åq, �©�Ôd, �©�Ôfd, �©�Ès, �©�Õ�é�ø�ê

�Ë13 �²10,6�²j10,6 �²0,321+j1,037

T

�<�K�=�� �� �% �% �% �� �&od oq cvd cvq d q od oq d q fd su u i i i i�ª �º�' � �' �' �' �' �' �' �' �' �' �' �' �' �' �¼�«�¬
x

 �� �� �� ���' �' �'0 0x A x x B x u� ��

( )T �K�I �D
i i

i �K�I �D
T

�K�I �D �L �L

A k
u

k
k u

�X
�O

�X

�w
�w �w

� 
�w

 
i

ki
kk

p
a
�O�w

� 
�w

�d�h�w�n. 
�q�m�\�k�l�\�b-�l�b

�d�h�w�n. 
�m�q�Z�k�l�b�y

0,02

0,01

0

-0,01

-0,02�þ
���

	��
���

	��
���

���
�#�

��
��

���
�#

1 2 3
�ñ���� ���� �#, �Ë

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

�� �� ������ �� �������� ���� �" �������� �� �� ��

1 2 3
�ñ���� ���� �#, �Ë

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

�� �� ������ �� �������� ���� �" �������� �� �� ��

�þ
���

	��
���

	��
���

���
�#�

��
��

���
�#

�é��� �������	���� �� ���&���� �������# �ó ���� �� ���&���� �������#

�ñ���$�� ���������	�����	���������#�������������Ëi ����k�ø�ö�ñ

�<�_�s�_�k�l�\�_�g�g�Z�y���h�k�v

�F
�g

�b�
f�

Z�y
���h

�k�
v

��7,8 ��5,6
��9,10

��1,2

��3,4

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��k�K�I �D 

�F
�g

�b�
f�

Z�y
���h

�k�
v

�<�_�s�_�k�l�\�_�g�g�Z�y���h�k�v

��11

��12

��13

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��k�K�I �D 

40





(���������������������������&��
���������������������é�ø�ê-�ô��

�ë���������������������������������������������	�������������� �������������������������������������	����������������� ������������ �� ���������"����
���������������	���������&������������

���������é�ø�ê-�ô�������ø�ö�ó ���	�����é�ø�ê-�ô�������ø�ö�ú ���
�����������������"�����é�ø�ê-�ù ���������é�ø�ê-�ù�������ø�ö�ñ

�ƒ �������	��������������������L�� �������
�������	�����������	���������&��
�	�������&��������������������� ����������

�ƒ �	�����������	���&�����������#�������������������	������������������
�������������������	�����������	�����&�����&�����������	������������
�������������	������������� ����������

�ƒ �����������������������	���������&��
���������������	�������#���	��
���������	���&�����������#��������
����������������������������
������������������

�ƒ ���������#������������
�������������
�����������	�������&

�ƒ ����������������������
���"���������
��������������������
����������� ����������

�ø�����	���������&�������������������������������������������	�����������������"���������������������� �é�ø�ê

42



�ø�����	���������&�������������������������������������������	�����������������"�����������������������é�ø�ê

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k-
�l�b�d�b

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z
�<�K�=

�K�l�_�i�_�g�v��
�k�\�h�[�h�^�u

�I�h�j�y�^�h�d �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
�\�a�Z�b�f�h�\�e�b�y�g�b�y��

�f�h�s�g�h�k�l�_�c���\��
�m�k�e�h�\�b�y�o��

�k�b�e�v�g�h�c���k�_�l�b

�F�_�^�e�_�g�g�u�c��
�h�l�d�e�b�d���i�h��
�Z�d�l�b�\�g�h�c��

�f�h�s�g�h�k�l�b���\��
�m�k�e�h�\�b�y�o���k�e�Z�[�h�c��

�k�_�l�b

�<�e�b�y�g�b�_�������g�Z��
�k�l�Z�l�b�a�f��
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�k�d�h�j�h�k�l�v��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y���q�Z�k�l�h�l�u

�<�K�=-�G 0 2 �>�Z �>�Z �>�Z �G�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_

�<�K�=-�G���k���K�I�F 2 �b���\�u�r�_ 3 �b���\�u�r�_ �>�Z �>�Z �>�Z �G�_�l

�<�K�=-�G���k���K�I�M 1 2 �± �G�_�l �G�_�l �G�_�l

�B�k�o�h�^�g�u�c���<�K�=-�L 2 3 �G�_�l �G�_�l �G�_�l �G�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_

�<�K�=-�L���k���H�K 2 3 �G�_�l �G�_�l �G�_�l �>�Z, �g�_�]�Z�l�b�\�g�h�_

�<�K�=-�L���k���K�I�D 1 2 �G�_�l �G�_�l �G�_�l �G�_�l
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�‡ �ë�������������� , ������ �����������������" �	���������������	�������& �����	���
�� �	������ �ø�ø�ñ�������������������� �����������������������" . �é �������
��
���������
���&�%�����&���������������&�����& ���� �������#���� �� ���������� �������������#���� �������������������� �����
���������	�"�	�����# ������������������
�����
�����&���������	�����
���� ���������� �����������&���� ���������	���� �	������������ ��������.

�‡ �ö���������������������������	������ , ������ �������� �� ���� �
�� ������������������ �ø�ç�ú�ø�ö �����
���� ���� �����������������# �����& ���������"��
������������ -�����
�������"�� ���������������� �	 ��������.

�‡ �õ������������������ , ������ �������������������	���"�� �����������	������������ �������������	����� �������& �ø�ø�ñ�&�	���&�������&�����������#�����	��������
�����������������������	�������"�� �����
�������������	 ���������	���������& �ø�ö.

�ö�����������������	���"���������������	���������& ���������������	���������������������������������&�������	�"���������
�������������	�����������	���������&���ø�ö��

�é�����������������ç�ê���ñ��
�‡ �����	�"�����������������$��������������������

�����������#�����	�������&���������������	��������������
����� �������������é�ï����

�‡ �������
���������� �����������������������������
���������&� ������
�����������#�������������������	�� ;

�‡ ���������������������&�������������"�������������#-�
��������������������
�������������������	���%� ���������������#������������������������������
�����������	���������	������������������������������������������������
�������
�������������������������������������������
���	�������&��
�
�������������������	 .

�ë���&�����������"�����������������������	����
�‡ �	���������$�������
���������������������������������	��������
�‡ ���������$���������������������������������������	��������
�‡ �	�������	�����������������������������&�������
����

������������
�‡ �������������"���������������������&��

�$�������������$�������
������
�‡ �������&�����"�������������������������&��

�$����������������������������
�‡ �����������������	����D-FACTS.

�ë���&�����������	�"�����$����������������������������
�����������������é�ï������
�‡ �����
�����������	���������� �������������"������

���������&�
�������&���	������������
�‡ �������������������"������������������
�‡ �����������������	���������� �������������	�����������"����

��������������������
�‡ �������	���"���� ���������������������
������ �����
����������

�����������������#�������������������"�������������#�%������
�����������	���"���������
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�‡ ���������������������������������	����
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