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Резюме: Цель – определить степень воздействия разной доли ветроэнергетических установок 4-го типа в общем 
объеме генерации на параметры асинхронного режима электроэнергетической системы. Воспроизведение про-
цессов в электроэнергетической системе производится с помощью Всережимного моделирующего комплекса 
реального времени электроэнергетических систем, представляющего собой многопроцессорную программно-
техническую систему. Разработана модель электроэнергетической системы, включающая помимо традиционных 
источников генерации ветроэлектростанцию, объединяющую в себе варьируемое количество ветроэнергетиче-
ских установок 4-го типа. В системе автоматического управления ветроэнергетической установки реализован 
контур управления (по активной мощности и напряжению) с дополнительным регулятором виртуальной инерции. 
По результатам анализа изменения параметров асинхронного режима при использовании алгоритма виртуаль-
ной инерции установлено, что время развития асинхронного режима по защищаемой линии сократилось макси-
мально на 0,1 с. Однако время первого цикла асинхронного хода между двумя генераторами в послеаварийном 
режиме увеличилось в 2 раза: при мощности ветроэлектростанции 100 МВт время асинхронного хода составило 
0,36 с (без алгоритма виртуальной инерции), и 0,74 с – с алгоритмом виртуальной инерции. Экспериментально 
подтверждено, что с ростом мощности ветроэлектростанции уменьшается время развития асинхронного режима 
и время, за которое традиционные генераторы выпадают из синхронизма. Последнее подтверждено фактом вли-
яния работы ветроэнергетических установок 4-го типа в энергосистеме на суммарную инерцию: ее значение из-
менилось в интервале от 8,745 до 5,478 с. Исследование функционирования алгоритма виртуальной инерции 
подтвердило его воздействие на электромеханические переходные процессы в энергосистеме: наиболее благо-
приятный эффект замечен при значении виртуальной инерции равном 2 с и мощности ветроэлектростанции  
100 МВт. 
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Abstract: This paper is aimed at determining the effect of a variable number of Type 4 wind turbines in the total genera-
tion of the corresponding electric power system on the parameters of an asynchronous regime of such a system. Pro-
cesses occurring in an electric power system were simulated using an all -mode real-time simulation complex of electric 
power systems constituting a multi-processor software and hardware system. A model of an electric power system was 
developed, which, in addition to conventional power sources, included a wind-operated power plant combining a variable 
number of Type 4 wind turbines. The automatic control system of the simulated wind-operated power plant comprised a 
control loop (in terms of active power and voltage) equipped with an additional regulator of virtual inertia. An analysis of 
changes in the parameters of the asynchronous regime using a virtual inertia algorithm showed that the time of its ad-
vancement along the protected line was reduced maximally by 0.1 s. However, the time of the first cycle of asynchronous 
motion between two generators in the post-emergency regime increased by 2 times. Thus, for a wind-operated plant with 
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a capacity of 100 MW, the time of asynchronous motion was 0.36 sec and 0.74 sec without using and when using a vi r-
tual inertia algorithm, respectively. It was experimentally confirmed that an increase in the power of a wind-operated 
power plant leads to a decrease in both the time of advancement of the asynchronous regime and the time, during which 
conventional generators transit from the synchronous regime. The latter was evidenced by the effect of Type 4 wind tu r-
bines on the value of total inertia, which ranged from 8.746 to 5.478 s. A study of the virtual inertia algorithm confirmed its 
impact on the electromechanical transient processes in power systems. The most favourable effect was noted at a virtual 
inertia value of 2 s and a wind-operated power plant capacity of 100 MW. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В мире наблюдается динамика внедрения 
новых мощностей за счет использования 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ), 
преимущественно ветроэлектростанций 
(ВЭС). Согласно отчету1 [1], суммарная гене-
рируемая мощность ВЭС в мире за послед-
ние 10 лет увеличилась более чем в 3 раза и 
составляет 651 ГВт (5,9% от мирового произ-
водства электроэнергии). В ЕЭС России 
ВИЭ-генерация в наибольшем количестве 
присутствует в «Объединенном диспетчер-
ском управлении энергосистемы Юга»2, сум-
марная установленная мощность ВЭС и сол-
нечных электростанций (СЭС) составляет 
порядка 640 МВт3 [2], и интеграция ВИЭ про-
должается достаточно активно. 

С увеличением доли ВИЭ увеличивается 
их влияние на электроэнергетические систе-
мы (ЭЭС), что создает определенные вызовы 
в управлении режимами, сохранении балан-
са мощности, устойчивости и надежности 
ЭЭС. Помимо прочего актуальной становится 
проблема снижения суммарной инерции в 
ЭЭС. Снижение суммарной инерции обу-
словлено наличием силового преобразова-
теля напряжения в конструкциях современ-
ных ВИЭ (ветроэнергетических установок 
(ВЭУ) 3-го и 4-го типов, СЭС), в СЭС отсут-
ствуют вращающиеся механизмы, а генера-

торы указанных ВЭУ, по сути, становятся 
«развязанными» с энергосистемой. Кроме 
того, инерция системы становится изменяю-
щейся во времени из-за постоянной транс-
формации мощности, выдаваемой ВИЭ. В 
аварийных режимах в системах с меньшей 
инерцией скорость изменения частоты и дру-
гих режимных параметров происходит быст-
рее [3, 4]. Анализ, проведенный в [5], показы-
вает, что за период с 1996 по 2016 г. общее 
значение инерции в Европе снизилось на 
20%. Системы с меньшей инерцией могут 
быстрее потерять свою устойчивость в слу-
чае серьезных аварий, асинхронный режим в 
таких системах может быть ошибочно принят 
за короткое замыкание. Таким образом, мас-
штабная интеграция ВИЭ снижает инерцион-
ные свойства ЭЭС и создает проблемы с 
обеспечением ее устойчивости. При этом 
действующие системы противоаварийной 
автоматики (ПА), например автоматика лик-
видации асинхронного режима (АЛАР), могут 
быть нечувствительны к быстро происходя-
щим изменениям в ЭЭС.  

Поскольку среди различных типов ВИЭ 
наибольшая динамика внедрения принадле-
жит ВЭУ, для постановки задачи проведем их 
краткий обзор. ВЭУ реализуют множество 
разнообразных концепций относительно их 
устройства, типа генератора, подсоединения 

___________________________________ 

1
Renewables 2020 Global Status Report [Электронный ресурс]. URL: https://www.ren21.net/wp-

content/uploads/2019/05/gsr_2020_full_report_en.pdf (24.10.2020). 
2
ОДУ Юга [Электронный ресурс]. URL: https://so-ups.ru/odu-south/ (25.10.2020). 

3
Обзоры «ЕЭС России: промежуточные итоги» и «Анализ показателей балансов электрической энергии и мощно-

сти ЕЭС России» за 2019 год [Электронный ресурс]. URL: https://so-ups.ru/index.php?id=ups_review19 (27.10.2020). 
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к сети, системы управления, а также особен-
ностей функционирования. Согласно поло-
жениям IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) и международному 
стандарту4 [6, 7], принято классифицировать 
ВЭУ следующим образом: на базе асинхрон-
ной машины с короткозамкнутым ротором  
(1 тип); на базе асинхронной машины с фаз-
ным ротором (2 тип); на базе асинхронной 
машины двойного питания (doublyfed 
induction generator) (3 тип); на базе синхрон-
ной машины с возбуждением от постоянных 
магнитов (в основном многополюсные гене-
раторы, без редуктора в механической части) 
(4 тип). Схемы ВЭУ 1 и 2 типа, так называе-
мые установки с постоянной скоростью вра-
щения, являются устаревшими конструкция-
ми, применяемыми с начала 80-х годов. Из 
недостатков таких конструкций следует отме-
тить, что такие ВЭУ потребляют реактивную 
мощность, соответственно, требуют установ-
ки дополнительных конденсаторных батарей. 
ВЭУ 1 и 2-го типа имеют сниженный КПД для 
скоростей ветра, отличных от номинальной 
скорости, высокое механическое напряжение 
и передают колебания скорости ветра в 
электрическую сеть. В силу низкого КПД (по 
сравнению с 3 и 4 типами) ВЭУ 1 и 2 типа все 
меньше встречаются на рынке (не применя-
ются в современных проектах ВЭС) и активно 
заменяются на действующих ВЭС. За по-
следнее десятилетие ВЭУ с регулируемой 
скоростью (3 и 4-й тип) стали самыми рас-
пространенными среди применяемых и про-
даваемых ВЭУ [8]. Эти турбины позволяют 
достигать оптимальной выходной мощности 
в широком диапазоне скоростей ветра путем 
настройки частоты вращения при изменении 
входной скорости ветра, генераторы таких 
ВЭУ подсоединены к сети с помощью преоб-
разователей напряжения. Это позволяет сни-
зить связанность частоты сети и частоты ге-
нератора, и, следовательно, осуществить 
регулирование скорости [9]. 

Согласно анализу, минимальный вклад в 
суммарную инерцию ЭЭС вносят ВЭУ 4 типа, 
в связи с чем дальнейшие эксперименталь-

ные исследования проведем на примере их 
моделирования в ЭЭС. В работах [10–12] 
представлены теоретические аспекты и 
направления решения проблемы снижения 
инерции ЭЭС посредством модернизации 
системы автоматического управления (САУ) 
силовых преобразователей ВЭУ, в частности 
для решения задач участия ВЭС в регулиро-
вании частоты и мощности ЭЭС. Для этого, 
например, производителями ВЭУ были раз-
работаны устройства контроля виртуальной 
инерции GE WindINERTIA [13], ENERCON 
Inertia Emulation [14].  

Однако не исследованным остается во-
прос вклада работы устройств контроля вир-
туальной инерции на сохранение устойчиво-
сти ЭЭС, функционирование ПА, например 
АЛАР. В соответствии с этим, целью данной 
статьи является оценка работы САУ вирту-
альной инерцией ВЭУ 4 типа (с синхронным 
генератором и возбуждением от постоянных 
магнитов, подключаемой к ЭЭС через сило-
вой преобразователь напряжения) на изме-
нение параметров асинхронного режима.  

 
РЕГУЛЯТОР ВИРТУАЛЬНОЙ ИНЕРЦИИ 

В электроэнергетике принято оценивать 
инерцию по величине Tj – постоянной инер-
ции агрегата: 
 

2
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где JΣ – суммарная инерция агрегата; E – ки-
нетическая энергия; S – номинальная полная 
мощность агрегата. 

А общую инерцию ЭЭС TjЭЭС рассчитыва-
ют согласно формуле: 
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где Tji и Si – постоянная инерции и номиналь-
ная полная мощность i-го генератора; n – 
общее количество синхронных генераторов, 

________________________________ 

4
ГОСТ Р 54418.27.1-2019 (МЭК 61400-27-1:2015). Установки ветроэнергетические. Часть 27-1. Общие имитацион-

ные модели ветроэнергетических установок, присоединенных к энергосистеме. М.: Стандартинформ, 2020.  
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подключенных к сети; SЭЭС – полная мощ-
ность энергосистемы, которая равна сумме 
номинальных мощностей работающих агре-
гатов. 

Наряду с традиционными крупными син-
хронными генераторами ВЭУ обладают зна-
чительным количеством кинетической энер-
гии вращающихся масс: 
 

21
,

2
E J       (3) 

 
где J – инерция ветроколеса; ω – угловая ча-
стота вращения ветроколеса. 

Однако в случае ВЭУ 4 типа эта энергия 
не оказывает влияние на общую инерцию 
ЭЭС, поскольку механическая часть отделе-
на от энергосистемы силовым преобразова-
телем. 

Согласно (2), интеграция современных 
ВЭУ в ЭЭС фактически увеличивает общую 
установленную мощность SЭЭС, однако по-
стоянная инерции остается прежней, что 
негативно сказывается на частотной харак-
теристике системы, поскольку динамика из-
менения частоты в ЭЭС зависит от общего 
значения инерции TjЭЭС [15]: 
 

0

,
jЭЭС

МЕХ ЭЛ ЭЭС

T df
P P P

f dt  
     (4) 

где f0 – установленная частота ЭЭС; f – теку-
щая частота ЭЭС; PМЕХ Σ, PЭЛ Σ – полные ме-
ханическая и электромагнитная мощности 
агрегатов ЭЭС, ΔPЭЭС – приращение неба-
ланса мощности ЭЭС при собственной ча-
стоте f. 

Частота ЭЭС f неразрывно связана со 
скоростью вращения ротора всех синхронных 
машин ЭЭС и является электромеханической 
переменной, которую необходимо постоянно 
и точно контролировать с помощью соответ-
ствующих устройств автоматики. Изменение 
активной мощности ΔP в любом районе ЭЭС 

способствует изменению частоты f. 
Традиционная САУ силового преобразо-

вателя ВЭУ обеспечивает работу в точке 
максимальной мощности ВЭУ (от англ. 
maximum power point tracking – MPPT), фор-
мируя соответствующую уставку механиче-
ского момента или мощности, контролирует 
уровень зарядки конденсаторной батареи и 
напряжение в цепи постоянного тока, управ-
ление реактивной мощностью, осуществляет 
контроль выдаваемой активной мощности и 
трехфазного напряжения в узле подключе-
ния, обеспечивая синхронизацию с ЭЭС [16].  

Стратегия регулятора виртуальной инер-
ции основана на логике использования кине-
тической энергии вращающейся массы ВЭУ 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы автоматического управления maximum power point tracking  
с регулятором виртуальной инерции: Tf1, Tf2, Kd, Kf – постоянные времени и коэффициенты регулятора,  

TjВ – виртуальная инерция 
Fig. 1. Block diagram of the maximum power point tracking automatic control system with a virtual inertia controller:  

Tf1, Tf2, Kd, Kf – time constants and controller coefficients of the controller, 
 TjB – virtual inertia 
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САУ контролирует выходную электриче-
скую мощность ВЭУ в зависимости от изме-
нения частоты. Расчетная активная мощ-
ность, формируемая регулятором виртуаль-
ной инерции ΔPf, рассчитывается из выраже-
ния [17]:  

 

.f j В

df
P T f

dt
       (5) 

 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
С ВЕТРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЕЙ 

В качестве платформы для моделирова-
ния режимов работы и анализа влияния ВЭС 
на устойчивость ЭЭС, а также анализа функ-

ционирования регулятора виртуальной инер-
ции на изменение ее режимных параметров 
была разработана модель ЭЭС, однолиней-
ная схема которой представлена на рис. 2. 

Модель ЭЭС реализована во Всережим-
ном моделирующем комплексе реального 
времени электроэнергетических систем (ВМК 
РВ ЭЭС). ВМК РВ ЭЭС представляет собой 
многопроцессорную программно-техническую 
систему реального времени гибридного типа, 
объединяющую в себе совокупность специа-
лизированных гибридных процессоров (СГП) 
всего значимого оборудования моделируе-
мой ЭЭС [18, 19]. Модель ЭЭС содержит 
один источник бесконечной мощности, линии 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент экспериментальной электроэнергетической системы 
Fig. 2. Fragment of an experimental electric power system 
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электропередачи напряжением 500, 220 и 
110 кВ, трансформаторы, компенсирующие 
устройства, статические и динамические 
нагрузки (синхронный и асинхронный двига-
тели), турбогенератор Г2 номинальной мощ-
ностью 225 МВ.А). В качестве ВЭС принят 
эквивалент ВЭУ 4 типа, СГП которой был ра-
нее разработан и всережимно верифициро-
ван авторами [20]. В качестве упрощения 
скорость ветра принята постоянной, механи-
ческая часть ВЭУ представлена двухмассной 
моделью. В САУ силового преобразователя 
со стороны выпрямления реализован контур 
управления по активной мощности и напря-
жению, с дополнительным регулятором вир-
туальной инерции, со стороны инвертора – 
контуры управления напряжением цепи по-
стоянного тока, реактивной мощностью и 
напряжением в узле присоединения.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Опыт № 1: Оценка влияния ВЭС на 
асинхронный режим.  

Для оценки влияния работы ВЭС на 
устойчивость исследуемой ЭЭС произведено 
моделирование аварийной ситуации: трех-
фазное короткое замыкание (КЗ) в момент 
времени t = 0,2 с на линии № 207 с последу-
ющим ее отключением, приводящим к раз-
рыву связи ЭЭС с балансирующим узлом, 
нарушению устойчивости и возникновению 
асинхронного режима. Опыты проводились 
при замещении мощности традиционного ис-
точника Г3 мощностью, вырабатываемой 
ВЭС в различных соотношениях, при этом 
суммарная мощность ЭЭС не изменялась: 
PВЭС = 20 МВт (11% от мощности Г3), PВЭС = 
60 МВт (33% от мощности Г3), PВЭС = 100 МВт 
(55% от мощности Г3), PВЭС = 162 МВт (90% 
от мощности Г3). Cогласно (2), изменение 
TjЭЭС суммарной инерции ЭЭС при замеще-
нии традиционной генерации имеет пред-
ставленные в табл. 1 значения.  

В исследуемом аварийном режиме после 
отключения линии № 207 турбогенераторы 

Г2 и Г3 оказываются электрически связаны 
через линию № 208, группу АТ на Подстан-
ции 4 и линии Л104 и Л105. Предположим, 
что на отходящей от ТЭЦ линии № 208 уста-
новлено устройство АЛАР, измеряющее угол 
между напряжениями по концам линии, т.е. 
со стороны ТЭЦ и в конце контролируемой 
зоны (в нашем случае на противоположном 
конце линии) на шинах 220 кВ Подстанции 4. 
На рис. 3 представлены осциллограммы вза-
имного угла между напряжениями по концам 
линии № 208. 

 
Таблица 1. Значение суммарной инерции  
электроэнергетической системы при интеграции  
ветроэлектростанций 
Table 1. . Value of electric power system total inertia  

under integration of wind farms 
 

Уровень мощности 
ветроэлектростанций, МВт 

TjЭЭС, с ΔTj, с 

0 8,745 – 

20 8,341 0,404 

60 7,535 1,210 

100 6,728 2,017 

162 5,478 3,267 

 
В послеаварийном режиме, в момент от-

ключения линии № 207 t = 0,5 с, наблюдается 
процесс асинхронного хода, векторы напря-
жений по концам линии Л208 разворачивают-
ся друг относительно друга и контролируе-

мый угол  пересекает 180°. Проворот угла 

 в положительном направлении соответ-
ствует повышению частоты и избытку мощ-
ности в части ЭЭС, присоединенной к даль-
нему концу контролируемой линии. Асин-
хронный ход свидетельствует также о том, 
что электрический центр качаний расположен 
на контролируемой линии5.  

В процессе развития асинхронного режи-
ма скорость увеличения разности углов 
стремительно нарастает с увеличением доли 
мощности ВЭС в ЭЭС, в частности с момента 
отключения линии № 207. Сводные данные 
приведены в табл. 2. 

__________________________________ 

5
АО «СО ЕЭС» СТО 59012820.29.020.008-2015. Релейная защита и автоматика. Автоматическое противоаварий-

ное управление режимами энергосистем. Автоматика ликвидации асинхронного режима. Нормы и требования. 
Введ. 24.12.2015. М., 2015. 
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Рис. 3. Осциллограммы взаимного угла напряжений по концам линии № 208: 
а – без ветроэлектростанции; b – мощность ветроэлектростанции 20 МВт; с – мощность  

ветроэлектростанции 60 МВт; d – мощность ветроэлектростанции 100 МВт;  
e – мощность ветроэлектростанции 162 МВт 

Fig. 3. Waveforms of the mutual voltage angle at the ends of the line no. 208: a – without a wind farm;  
b – 20 MW wind farm; c – 60 MW wind farm; d – 100 MW wind farm;  

e – 162 MW wind farm  

 
При развитии асинхронного режима в 

ЭЭС с классической генерацией изменение 
угла δ происходит медленнее в силу инерци-
онности электромеханических процессов, 
однако замещение традиционных генерато-
ров ВЭС, снижающих инерционность ЭЭС, 
значительно ускоряет процесс.  

На рис. 4 представлены осциллограммы 
угла δ (между ЭДС) турбогенераторов Г2, Г3 
и ШБМ и относительного угла δ23, характе-
ризующего работу Г2 и Г3 в послеаварийном 
режиме, когда они остаются изолированы  
от ШБМ.  

При мощности ВЭС 0 и 20 МВт, соответ-
ственно, наблюдается проворот угла δ Г3 
один раз, т.е. в дальнейшем Г3 возвращает-
ся к устойчивой работе. В целом наблюдает-
ся схожая ситуация, когда, например, изме-
нение угла δ Г3 в послеаварийном режиме в 
ЭЭС с преобладающей классической генера-
цией происходит медленнее в силу инерци-
онности, однако при замещении мощности Г3 
мощностью ВЭС процессы ускоряются. В 
частности нарушение синхронной работы Г3 
при интеграции ВЭС происходит быстрее, 
также быстрее изменяется и относительный 



Разживин И.А., Рубан Н.Ю., Рудник В.Е. и др. Оценка влияния ветроэлектростанций на изменение … 

Razzhivin I.A., Ruban N.Yu., Rudnik V.E. et al. Evaluation of the effect of wind-operated power plants on the total … 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(2):220–234 

227 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(2):220–234 

 

 
 

Рис. 4. Осциллограммы угла δ турбогенераторов Г2 и Г3 относительно шин бесконечной мощности и угла δ23 
относительно друг друга: а – без ветроэлектростанции; b – мощность ветроэлектростанци 20 МВт; с – 
мощность ветроэлектростанции 60 МВт; d – мощность ветроэлектростанции 100 МВт; e – мощность 

ветроэлектростанции 162 МВт 
Fig. 4. Waveforms of δ angle of G2 and G3 turbine generators relative to infinite buses and δ23 angle relative to each other: a 

– without a wind farm; b – 20 MW wind farm; c – 60 MW wind farm; d – 100 MW wind farm; e – 162 MW wind farm  
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Таблица 2. Время развития асинхронного режима 
электроэнергетической системы при интеграции  
ветроэлектростанции 
Table 2. Development time of electric power system  

out-of-step mode under integration of wind farms 
 

Уровень мощности 
ветроэлектростанции, МВт 

Время развития 
асинхронного режима, с 

0 0,49 

20 0,39 

60 0,29 

100 0,23 

162 0,19 

 
угол δ23, что заметно по циклам асинхрон-
ных качаний в ЭЭС. 

Сводные данные по времени, за которое 
происходит нарушение устойчивой работы Г3 
и времени первого цикла асинхронного хода 
между Г2 и Г3, в послеаварийном режиме 
приведены в табл. 3. 

Ускорение процессов может привести к 
неправильной работе как самого устройства 
АЛАР, так и защиты АЛАР от избыточных 

срабатываний при изменении угла  защи-
щаемого объекта, не связанного с развитием 
асинхронного режима, поскольку основным 
признаком отличия процесса развития асин-
хронного режима от аварийных и коммутаци-
онных процессов является увеличение ре-
жимного параметра на текущем интервале 
измерения не более чем в два раза по отно-
шению к его изменению на предыдущих ин-
тервалах измерения [18].  

Устройство АЛАР должно выявлять и лик-
видировать асинхронные режимы с длитель-
ностью цикла асинхронного режима от t = 0,2 
до 10 с5. Опыты показывают, что ускорение 
процессов, в частности развитие асинхронно-
го режима и изменение взаимного угла меж-
ду напряжениями по концам линии № 208 
происходит достаточно быстро, что может 

явиться причиной неправильной работы 
устройства.  

Опыт № 2: Влияние алгоритма вирту-
альной инерции на асинхронный режим.  

Для оценки влияния функционирования 
алгоритма виртуальной инерции на скорость 
развития асинхронного режима проведены 
аналогичные эксперименты, опыт трехфазно-
го КЗ с функционированием алгоритма вве-
дения виртуальной инерции. Алгоритм был 
реализован экспериментально со значения-
ми TjВ = 2 с, TjВ = 3,2 с для режимов с долей 
генерации ВЭС 60, 100 и 162 МВт, имеющих 
наибольшее влияние на асинхронный ход.  

Осциллограммы взаимного угла напряже-
ний по линии № Л208, угла δ турбогенерато-
ров Г2 и Г3 относительно шин бесконечной 
мощности и угла δ23 относительно друг друга 
приведены на рис. 5–7.  

Сводные данные по времени проворота 
векторов напряжений по концам линии № 
Л208 и времени, за которое происходит 
нарушение устойчивой работы Г2 и Г3, вре-
мени первого цикла асинхронного хода меж-
ду Г2 и Г3 в послеаварийном режиме приве-
дены в табл. 4 

Время развития асинхронного режима по 
линии № Л208 при использовании алгоритма 
виртуальной инерции оказывает обратный 
эффект, т.е. время, за которое происходит 
нарушение устойчивости по линии, сокраща-
ется. Однако стоит заметить что функциони-
рование алгоритма способствует увеличению 
времени нарушения устойчивой работы Г3 в 
случаях, когда мощность ВЭС составляет 60 
и 100 МВт, Наиболее благоприятный эффект 
наблюдается при использовании алгоритма 
виртуальной инерции у ВЭС мощностью 100 
МВт, время первого цикла асинхронного хода 
увеличивается в 2 раза. 

 
Таблица 3. Нарушение устойчивой работы Г3 и времени первого цикла асинхронного хода 
Table 3. Failure of G3 stable operation and time of the out-of-step mode first cycle 
 

Уровень мощности 
ветроэлектростанции, МВт 

Время нарушения 
устойчивой работы Г2, с 

Время нарушения 
устойчивой работы Г3, с 

Время первого цикла 
асинхронного хода, с 

0 0,80 1,25 0,37 

20 0,78 1,32 0,37 

60 0,78 1,52 0,31 

100 0,78 1,29 0,36 

162 0,72 1,03 0,29 
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Рис. 5. Осциллограммы взаимного угла напряжений по линии № 208: 
а – мощность ветроэлектростанции 60 МВт, TjВ = 2 с, TjВ = 3,2 с; b – мощность ветроэлектростанции 100 МВт, 

TjВ = 2 с, TjВ = 3,2 с; с – мощность ветроэлектростанции 162 МВт TjВ = 2 с, TjВ = 3,2 с  
Fig. 5. Waveforms of the mutual voltage angle along the line no. 208:  

a – 60 MW wind farm, TjВ = 2 s, TjВ = 3.2 s; b – 100 MW wind farm, TjВ = 2 s, TjВ = 3.2 s; 
c – 162 MW wind farm TjB = 2 s, TjB = 3.2 s 

 
 

Таблица 4. Сводная таблица результатов опытов № 1 и 2 
Table 4. Summary table of the results of experiments no. 1 and 2 
 

Уровень 
мощности 
ветроэлек
тростанци

и, МВт 

Время развития 
асинхронного режима  

по линии № Л208, с 

Время нарушения 
устойчивой работы Г2, с 

Время нарушения 
устойчивой работы Г3, с 

Время первого цикла 
асинхронного хода, с 

T
jВ

 =
 0

 с
 

T
jВ

 =
 2

 с
 

T
jВ

 =
 3

,2
 с

 

T
jВ

 =
 0

 с
 

T
jВ

 =
 2

 с
 

T
jВ

 =
 3

,2
 с

 

T
jВ

 =
 0

 с
 

T
jВ

 =
 2

 с
 

T
jВ

 =
 3

,2
 с

 

T
jВ

 =
 0

 с
 

T
jВ

 =
 2

 с
 

T
jВ

 =
 3

,2
 с

 

60 0,29 0,26 0,26 0,78 0,73 0,73 1,52 1,65 1,7 0,31 0,33 0,34 

100 0,23 0,26 0,26 0,78 0,73 0,73 1,29 1,31 1,58 0,36 0,74 0,34 

162 0,19 0,19 0,19 0,72 0,73 0,92 1,03 1,03 0,75 0,29 0,29 0,30 
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Рис. 6. Осциллограммы угла δ турбогенераторов Г2 и Г3 относительно шин бесконечной  
мощности и угла δ23 относительно друг друга при T jВ = 2 с: а – мощность ветроэлектростанции 60 МВт; b – 

мощность ветроэлектростанции 100 МВт; с – мощность ветроэлектростанций 162 МВт 
Fig. 6. Waveforms of δ angle of G2 and G3 turbine generators relative to infinity buses and δ23 angle relative to each other at 

TjВ = 2 s: a – 60 MW wind farm; b – 100 MW wind farm; c – 162 MW wind farm 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные в данной работе экспери-
менты показали, что при интеграции большо-
го числа ВЭУ 4 типа в ЭЭС параметры асин-
хронного режима изменяются: 

1. С ростом мощности ВЭС, образованной 
указанными ВЭУ, уменьшается время разви-
тия асинхронного режима и время, за кото-
рое традиционные генераторы выпадают из 
синхронизма, что подтверждает факт влия-
ния ВЭС на суммарную инерцию в ЭЭС и 
скорость протекания процессов.  

2. При достаточно высокой доле мощно-
сти ВЭС в ЭЭС равной 90% (162 МВт) 
наблюдаются сильные колебания, система 
становится неустойчивой. Это обусловлено 
работой систем автоматического управления 

преобразователями ВЭУ и работой автома-
тик традиционных генераторов. 

Также в работе произведена попытка 
анализа применения виртуальной инерции 
на изменение параметров асинхронного ре-
жима. Относительно этого можно заключить 
следующее: 

1. Функционирование алгоритма вирту-
альной инерции преобразователей ВЭУ ока-
зывает влияние на электромеханические пе-
реходные процессы в ЭЭС.  

2. Исследование положительного влияния 
алгоритма виртуальной инерции требует бо-
лее глубокого анализа, поскольку результаты 
моделирования показали неоднозначное 
влияние на параметры асинхронного режима, 
в  частности  наиболее  благоприятный  эф- 
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Рис. 7. Осциллограммы угла δ турбогенераторов Г2 и Г3 относительно шин бесконечной мощности и угла δ 23 
относительно друг друга при T jВ = 3,2 с: а – мощность ветроэлектростанции 60 МВт;  

b – мощность ветроэлектростанции 100 МВт; c – мощность ветроэлектростанции 162 МВт  
Fig. 7. Waveforms of δ angle of G2 and G3 turbine generators relative to infinity buses and δ23 angle relative to  each other at 

TjВ = 3.2 s: a – 60 MW wind farm; b – 100 MW wind farm; c – 162 wind farm 

 
фект замечен при мощности ВЭС 100 МВт и 
значении TjВ = 2 с, что говорит о возможном 
положительном влиянии на работу таких 
устройств как АЛАР. 

Следовательно, заключить, что примене-
ние алгоритма виртуальной инерции способ-
ствует улучшению динамических свойств 
ЭЭС с ВЭС, приближая их к сетям с тради-
ционной генерацией, нельзя, поскольку за-
метна изменяемость осциллограмм взаим-

ных углов генераторов и углов напряжений 
по концам линии № 208 в зависимости от 
мощности ВЭС, что свидетельствует о необ-
ходимости глубокого анализа с целью уста-
новления закономерности влияния алгорит-
ма виртуальной инерции на параметры асин-
хронного режима при различных мощностях 
ВЭС в ЭЭС, а также различных мест уста-
новки ВЭС в ЭЭС, видов нарушения устойчи-
вости и т.д.  
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