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Резюме. Цель – повышение эффективности функционирования фотоэлектрической установки в электриче-

ских сетях разной плотности, в частности корректная настройка алгоритма синтетической инерции и контура фа-

зовой автоподстройки частоты. Объектом исследования является система автоматического управления фото-

электрической станции. В исследованиях использовались методы гибридного моделирования с помощью всере-

жимного моделирующего комплекса реального времени электроэнергетических систем. Установлено, что воз-

можность использования алгоритма синтетической инерции и его корректная настройка являются одним из важ-

нейших свойств фотоэлектрических установок, подключаемых к сети с помощью силового преобразователя. По-

казано, что для эффективной работы данного алгоритма важным является правильное определение полосы 

пропускания фазовой автоподстройки частоты. Функционирование контура данной фазовой автоподстройки ча-

стоты может приводить к колебаниям с различной частотой при установке фотоэлектрических установок в сла-

бых электрических сетях (электрические сети с коэффициентом короткого замыкания менее 10 о.е.) и, соответ-

ственно, негативно сказаться на работоспособности алгоритма синтетической инерции. Также установлено, что в 

сильной сети с увеличением полосы пропускания блока фазовой автоподстройки частоты уменьшается величина 

снижения частоты сети (оптимальная полоса пропускания 50 Гц), в слабой же сети, наоборот: блок фазовой ав-

топодстройки частоты с увеличением полосы пропускания уменьшает скорость реакции алгоритма синтетической 

инерции, что приводит к увеличению величины снижения частоты (оптимальная полоса пропускания 0,3 Гц). Та-

ким образом, проведенные исследования показали, что контур фазовой автоподстройки частоты в системе 

управления фотоэлектрической установки позволяет влиять на функционирование алгоритма синтетической 

инерции, но характер этого влияния зависит от плотности электрической сети и может быть положительным или 

отрицательным. Полученное на тестовой энергосистеме влияние также подтверждено для энергосистемы ре-

альной размерности. 
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Abstract. This study is aimed at improving the efficiency of photovoltaic plants operated in the electric networks of 
various densities by adjusting the synthetic inertia algorithm and automatic frequency control circuits. To this end, the 
automatic control system of a photovoltaic plant was investigated using hybrid modelling methods in an all -mode online 
simulation complex of electric power systems. It was shown that the stability of photovoltaic power plants could be im-
proved through the use of synthetic inertia. According to the conducted research, effective operation of this algorithm can 
be ensured by a correct determination of the bandwidth of automatic frequency control. Operation of this automatic fre-
quency control circuit can lead to the oscillations of various frequencies during the installation of photovoltaic power 
plants in low-current electrical networks (electrical networks with the short circuit coefficient of less than 10 a.u.) and, 
subsequently, negatively affect the operability of the synthetic inertia algorithm. In addition, in high-current networks with 
an increased bandwidth of the automatic frequency control unit, the value of the network frequency reduction decreases 
(optimal bandwidth of 50 Hz). Conversely, in low-current networks, the automatic frequency control unit, under an in-
crease in the bandwidth, decreases the response rate of the synthetic inertia algorithm, which leads to an  increase in the 
frequency reduction value (optimal bandwidth of 0.3 Hz). Thus, the conducted investigations showed that the automatic 
frequency control circuit in the control system of a photovoltaic power plant can be used to alter the operation of the s yn-
thetic inertia algorithm. However, the nature of this effect depends on the electrical network density and can be both pos i-
tive and negative. The effect observed in the tested power system was confirmed for a real -dimension power system. 

Keywords: phase-locked loop frequency control, synthetic inertia, photovoltaic installation, renewable energy 
sources, electric power system  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наблюдается тенден-
ция непрерывно растущего энергопотребле-
ния. Многие ведущие страны заинтересова-
ны в декарбонизации, основанной на сокра-
щении традиционной генерации на базе ис-
копаемого топлива. Одним из фундамен-
тальных направлений развития мировой 
энергетики является широкомасштабное 
внедрение новых объектов генерации на ба-

зе возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) [1]. В соответствии с отчетом Между-
народного энергетического агентства6, при-
рост установленной мощности ВИЭ в 2020 г. 
составил 280 ГВт, что больше почти на 45% 
по сравнению с 2019 г., рекордный рост был 
также обусловлен увеличением на 23% но-
вых фотоэлектрических установок почти на 
135 ГВт мощности. 

Общим для объектов ВИЭ является ис-

___________________________________ 

6
Renewable Energy Market Update. Outlook for 2021 and 2022 [Электронный ресурс]. URL: 

https://iea.blob.core.windows.net/assets/18a6041d-bf13-4667-a4c2-8fc008974008/RenewableEnergyMarketUpdate-

Outlookfor2021and2022.pdf (27.02.2022). 
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пользование силовых преобразователей 
(СП) для подключения к сети, что приводит к 
отсутствию прямого сопряжения с сетью и, 
соответственно, вклада в общую инерцию 
системы. Обозначенные особенности 
устройств на базе силовой полупроводнико-
вой техники существенно изменяют динами-
ческие свойства электроэнергетических си-
стем (ЭЭС) ввиду отличающейся динамики 
функционирования СП, особенно его систе-
мы автоматического управления (САУ) по 
сравнению с традиционным оборудованием 
ЭЭС. В результате непрерывный рост уровня 
внедрения объектов ВИЭ, который продлится 
как минимум до 2030 г., согласно Парижскому 
соглашению7, приводит к значительному 
снижению надежности функционирования 
современных ЭЭС в нормальных и особенно 
аварийных режимах8 [2–7]. Одной из основ-
ных проблем является обеспечение устойчи-
вости ЭЭС по частоте9 [8, 9]. Возникновение 
данной проблемы связано с внедрением 
безынерционных объектов ВИЭ, в том числе 
путем замены традиционной генерации, что 
приводит к снижению доступного резерва 
мощности и общей инерции системы. Это 
создает увеличение скорости изменения ча-
стоты напряжения при возникновении неба-
ланса мощности [10]. В итоге в энергосисте-
мах с низкой инерцией глубина снижения ча-
стоты гораздо больше при аналогичном воз-
мущении по сравнению с традиционными 
ЭЭС [11, 12]. 

Для обеспечения надежного функциони-
рования ЭЭС с низкой инерцией и снижения 
негативных последствий от внедрения объ-
ектов ВИЭ необходима адаптация их САУ 
под требования, предъявляемые к традици-
онной генерации в составе ЭЭС [13]. Благо-
даря необходимой массовости использова-
ния алгоритмов регулирования частоты, раз-

рабатываемые решения должны быть про-
стыми и надежными. В настоящее время 
разработано множество подходов, направ-
ленных на решение данной проблемы и 
обеспечивающих формирование так называ-
емой синтетической инерции. Одним из таких 
подходов, который применим для всех доми-
нирующих видов ВИЭ, является внедрение в 
САУ блока синтетической инерции (СИ), а 
также корректная настройка блока фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ) [14–16]. Кон-
тур ФАПЧ обычно используется для измере-
ния частоты сети, благодаря своей простой 
структуре и надежности, блок ФАПЧ является 
наиболее популярным и широко используе-
мым [17]. 

Кроме этого, при функционировании объ-
ектов ВИЭ необходимо учитывать неодно-
родность величины инерции, которая приво-
дит к разным скоростям изменения и соот-
ветственно величинам снижения частоты в 
разных частях сети, что вызывает серьезные 
трудности при настройке систем защиты от 
снижения и повышения частоты. Отдельно 
стоит выделить проблему моделирования 
переходных процессов в «слабых» сетях при 
внедрении ВИЭ. Ввиду более колебательно-
го характера переходных процессов в таких 
сетях, довольно часто складывается ситуа-
ция, что после возмущений начинаются ко-
лебания с нарастающей амплитудой, а также 
блок ФАПЧ требует более точной настройки, 
в отличие от сетей с «сильными» связями 
[16]. В данной работе [16, 18] показано, что 
коэффициенты блока ФАПЧ, особенно в се-
тях со «слабыми» связями, сильно влияют на 
работу силового преобразователя.  

Данная статья посвящена рассмотрению 
этого вопроса и организована следующим 
образом. Сначала описаны рассматривае-
мый алгоритм СИ с особенностями его при-

___________________________________ 

7
OECD Factbook 2015-2016. Economic, Environmental and Social Statistics. 2016. 228 р. 

https://doi.org/10.1787/factbook-2015-en (25.02.2022). 
8
National Grid, Voltage and Frequency Dependency. National Grid, 2018. [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.nationalgrid.com/sites/default/files/documents/SOFReport-Fr%equencyandVoltageassessment.pdf 
(27.02.2022). 
9
JWG C2/C4.41: Impact of High Penetration of Inverter-based Generation on System Inertia of Networks. 2020. [Элек-

тронный ресурс]. URL: http://cigre.ru/research_commitets/ik_rus/c2_rus/materials/library/WBN022%20-

%20C2.C4.41%20-%20Dec20.pdf (27.02.2022).  

https://doi.org/10.1787/factbook-2015-en
http://cigre.ru/research_commitets/ik_rus/c2_rus/materials/library/WBN022%20-%20C2.C4.41%20-%20Dec20.pdf
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менения и режим «недогрузки» фотоэлектри-
ческой установки (ФЭУ). Далее представлена 
используемая математическая модель объ-
екта ФЭУ и тестовая схема ЭЭС. В финаль-
ном разделе представлены результаты экс-
периментов с соответствующим описанием. 
В заключении представлены выводы по вы-
полненным исследованиям. 

 
ПОДХОД К РЕАЛИЗАЦИИ БЛОКА 
СИНТЕТИЧЕСКОЙ ИНЕРЦИИ И РЕЖИМА 
«НЕДОГРУЗКИ» ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
УСТАНОВКИ 

Одним из основных подходов к формиро-
ванию синтетической инерции является ис-
пользование СИ. Реализация СИ, как прави-
ло, рассматривается применительно к ветро-

энергетическим установкам (ВЭУ) [8, 15, 19–
21]. Это связано с возможностью использо-
вания накопленной энергии вращающегося 
ветроколеса для краткосрочного увеличения 
выдаваемой ВЭУ мощности во время воз-
никновения просадки по частоте в ЭЭС. При 
этом есть 2 варианта реализации алгоритма 
синтетической инерции: одно- и двухконтур-
ная схема управления (рис. 1). Двухконтур-
ная схема имеет очевидное преимущество 
перед одноконтурной [22], поскольку реаги-
рует не только в процессе изменения часто-
ты, но и при фактическом отклонении часто-
ты от заданной величины, обеспечивая тем 
самым возврат после возникновения неба-
ланса к более высокому уровню частоты. Да-
лее будет рассмотрена двухконтурная схема. 

 

 
 

а 
 

 
 

b 
 

Рис. 1. Схема блока синтетической инерции: а – одноконтурное управление;  
b – двухконтурное управление 

Fig. 1. Schematic diagram of a synthetic inertia unit: a – single-loop control; b – double-loop control 
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Двухконтурная схема работает следую-
щим образом: при возникновении колебаний 
частоты в энергосистеме, в системе управле-
ния выдаваемой мощностью установки ВЭУ к 
уставке активной мощности добавляется сиг-
нал Pextra частотного отклика. Данный сигнал 
формируется двухконтурной схемой управле-
ния, включающей контур контроля производ-
ной частоты df/dt и контур отклонения частоты 
Δf. При этом вклад в формирование Pextra 
первого контура наибольший в начальной 
стадии переходного процесса и не предпола-
гает возврата частоты сети к номинальному 
значению. Для обеспечения возврата частоты 
в приемлемую область используется второй 
контур, который имитирует эффект демпфер-
ных обмоток в классическом синхронном ге-
нераторе и обеспечивает линейное сглажива-
ние частоты [23]. 

Применение ФЭУ для регулирования ча-
стоты в аварийных режимах возможно двумя 
способами. Первый способ заключается в 
использовании накопителей электрической 
энергии для выдачи дополнительной мощно-
сти, второй способ заключается в «недогруз-
ке» ФЭУ в установившемся режиме и задей-
ствовании полной мощности в аварийных 
режимах. В [24] доказано, что первый способ 
имеет более высокую стоимость, в связи с 
этим распространенный и основной в насто-
ящее время вариант – это режим «недогруз-

ки» ФЭУ. В этом случае использование син-
тетической инерции в САУ ФЭУ позволяет 
добиться формирования оптимального ча-
стотного отклика и эффективного поддержа-
ния устойчивой работы ЭЭС в целом, в том 
числе при различном уровне освещенности.  

На рис. 2 представлена зависимость 
мощности от напряжения постоянного тока 
ФЭУ. Управление контроллера для отслежи-
вания точки максимальной мощности (от 
англ. Maximum Power Point Tracking (MPPT)) 
обычно изменяет постоянное напряжение 
панелей для достижения максимальной эф-
фективности (точка А1 на рис. 2). Точка мак-
симальной мощности и соответствующее 
напряжение постоянного тока зависят от 
солнечной инсоляции, температуры окружа-
ющей среды и температуры солнечных эле-
ментов. Для обеспечения максимальной вы-
дачи мощности ФЭУ существует множество 
методов MPPT [25]. Чтобы разгрузить ФЭУ, 
напряжение на фотоэлектрическом элементе 
повышается выше точки MPPT на величину 
ΔU [26], выходная мощность уменьшается 
(точка А2 на рис. 2), и создается резерв 
мощности, который может быть использован 
для обеспечения инерционного отклика и 
участия в регулировании частоты.  

С учетом вышеизложенного далее в ис-
следованиях используется схема, обеспечи-
вающая «разгрузку» ФЭУ и блока СИ (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Зависимость мощности от напряжения постоянного тока фотоэлектрической установки  

Fig. 2. Power vs DC voltage of the photovoltaic installation 
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Рис. 3. Модификация системы автоматического управления фотоэлектрической установки,  
в состав которой входит блок синтетической инерции с двухканальным управлением [8, 15, 24, 26]  

Fig. 3. Modification of the automatic control system of the photovoltaic installation including  
a synthetic inertia unit with a two-channel control [8, 15, 24, 26]  

 
ОПИСАНИЕ ТЕСТОВОЙ СХЕМЫ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
И СХЕМЫ ИСПОЛЬЗУЕМОЙ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

Для исследований была реализована 
трехмашинная ЭЭС, представленная на рис. 4. 

В узел № 5 внедряется ФЭУ (рис. 5), под-
ключение которой в сеть осуществляется с 
помощью статического преобразователя 
напряжения (инвертора). При мощности ФЭУ, 

составляющей 25 МВт, доля ее участия со-
ответствует 40% от установленной мощно-
сти. В режиме «недогрузки» ФЭУ имеется 
резерв мощности 2,5 МВт, что составляет 
10% от установленной мощности [26]. Для 
представленной топологии сети (см. рис. 4) 
проводилось следующее возмущение: 
наброс нагрузки на шине 3. Наброс нагрузки 
позволяет оценить влияния блока СИ на 
инерционный отклик сети. 

 

 
Рис. 4. Тестовая трехмашинная энергосистема 

Fig. 4. Test three-machine power system 
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Рис. 5. Структурная схема фотоэлектрической установки с модернизированной  

системой автоматического управления 
Fig. 5. Block diagram of the photovoltaic installation with an upgraded automatic control system 

 
Для исследования влияния блока СИ на 

устойчивость по частоте реализованы 2 ва-
рианта схемно-режимных условий: «силь-
ная» и «слабая» сеть. Под «сильной» сетью 
подразумевается, что коэффициент коротко-
го замыкания (ККЗ) данной сети более 10 о.е. 
(ККЗ «сильной» сети = 14,36), соответствен-
но, ККЗ «слабой» сети составит менее 10 о.е. 
(ККЗ «слабой» сети = 7,54) [27].  

min ,
ВИЭ

S
ККЗ

P
  о.е.,   (1) 

где Smin – минимальное значение мощности 
короткого замыкания в точке подключения 

ВИЭ к сети без учета влияния ВИЭ, МВА; 
РВИЭ – номинальная мощность ВИЭ, МВт.  

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАСТРОЙКИ 
БЛОКА СИНТЕТИЧЕСКОЙ ИНЕРЦИИ И 
БЛОКА ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ 
ЧАСТОТЫ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ПО ЧАСТОТЕ 

Для блока СИ были приняты коэффици-
енты согласно [28, 29], дифференциальный 
коэффициент «Kin» принимаем равным 2H 
(Kin = 40). Пропорциональный коэффициент 
«Kdpoop» рассчитывается по формуле отно-
сительно топологии сети (2).  

20
Pg

Kdroop
R

   [о.е.],  (2) 

где Pg – мощность ФЭУ, о.е.; R – эквива-
лентный коэффициент статизма синхронных 
генераторов. 

Исследование влияния пропорцио-
нального и дифференциального коэф-
фициента блока синтетической инерции 
на устойчивость энергосистемы по ча-
стоте. На рис. 6 и 7 представлены осцилло-
граммы изменения частоты при варьирова-
нии дифференциального коэффициента бло-
ка СИ.  

Из рис. 6 и 7 видно, что увеличение диф-
ференциального коэффициента приводит к 
уменьшению просадки частоты, при этом 
наблюдаются демпфирования колебаний как 
в «сильной», так и в «слабой» сети. Исполь-
зование дифференциального коэффициента 
большего значения положительно влияет на 
переходный процесс при набросе нагрузки.  

Аналогичным образом происходило варь-
ирование пропорционального коэффициента 
блока СИ, результаты представлены на рис. 
8 и 9.  

Из рис. 8 и 9 видно, что увеличение про-
порционального коэффициента приводит к 
уменьшению просадки частоты как в «силь-
ной», так и в «слабой» сети. Увеличение 
пропорционального коэффициента до значе-
ния 300 положительно влияет на переходный 
процесс в «сильной» сети, дальнейшее уве-
личение коэффициента приводит к перерегу-
лированию, что, в свою очередь, приводит к 
уменьшению устойчивости сети. Данный 
процесс имеет такую же тенденцию и для 
«слабой» сети.  

Увеличение коэффициентов блока СИ 
положительно влияет на устойчивость ЭЭС 
по частоте. Однако варьирование коэффи-
циентов должно происходить в допустимых 
пределах, чтобы избежать отрицательной 
тенденции изменения частоты, которая мо-
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жет привести к аварийной ситуации и не-
устойчивому состоянию ЭЭС; соответствен-
но, при корректной настройке блока СИ мож-

но сохранить и повысить устойчивость ЭЭС, 
что подтверждается полученными результа-
тами экспериментов.  

 

 
 

Рис. 6. Осциллограммы изменения частоты при варьировании коэффициента «Kin» блока синтетической 
инерции (Kdroop = const = 20; коэффициент короткого замыкания сети = 14,36) 

Fig. 6. Waveforms of frequency changes when varying the Kin coefficient of the synthetic inertia unit (Kdroop = const = 20; 
network short circuit coefficient = 14.36) 

 

 
 

Рис. 7. Осциллограммы изменения частоты при варьировании коэффициента «Kin» блока синтетической 
инерции (Kdroop = const = 20; коэффициент короткого замыкания сети = 7,54) 

Fig. 7. Waveforms of frequency changes when varying the Kin coefficient of the synthetic inertia unit (Kdroop = const = 20; 
network short circuit coefficient = 7.54) 
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Рис. 8. Осциллограммы изменения частоты при варьировании коэффициента «Kdroop» блока синтетической 
инерции (Kin = const = 40; коэффициент короткого замыкания сети = 14,36) 

Fig. 8. Waveforms of frequency changes when varying the Kdroop coefficient of the synthetic inertia unit (Kin = const = 40; 
network short circuit coefficient = 14.36) 

 

 
Рис. 9. Осциллограммы изменения частоты при варьировании коэффициента  

«Kdroop» (Kin = const = 40; коэффициент короткого замыкания сети = 7,54) 
Fig. 9. Waveforms of frequency changes when varying the Kdroop coefficient  

(Kin = const = 40; network short circuit coefficient = 7.54) 

 
Исследование влияния полосы про-

пускания фазовой автоподстройки ча-
стоты на функционирование блока син-
тетической инерции. Как было сказано 
выше, исследование проводилось для 

«сильной» и «слабой» сети, изменение поло-
сы пропускания ФАПЧ в сетях с разным ККЗ 
приводило к разным результатам. Расчет по-
лосы пропускания блока ФАПЧ производился 
согласно [30]. Полосы пропускания для ис-
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следований были приняты следующие: 0,3 Гц 
(Ki = 0,83; Kp = 1,2), 30 Гц (Ki = 8390; 
Kp = 130) и 50 Гц (Ki = 20500; Kp = 240) и ко-
эффициенты блока СИ принимаем Kin = 40; 
Kdpoop = 20. 

На рис. 10 и 11 представлены осцилло-
граммы изменения частоты и осциллограммы 
изменения сигнала блока СИ при различной 
полосе пропускания ФАПЧ в «сильной» и 
«слабой» сети, соответственно. 

 

 
а 

 
b 
 

Рис. 10. Осциллограммы переходного процесса в «сильной» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания блока фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции при 

различной полосе пропускания блока фазовой автоподстройки частоты 
Fig. 10. Waveforms of the transient process in a ‘strong’ network: a – frequency change under different bandwidth of the 
phase-locked loop frequency control unit; b – signal change of the synthetic inertia unit under different bandwidth of the 

phase-locked loop frequency control unit 
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Рис. 11. Осциллограммы переходного процесса в «слабой» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания блока фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции при 

различной полосе пропускания блока фазовой автоподстройки частоты  
Fig. 11. Waveforms of the transient process in a ‘weak’ network: a – frequency change under different bandwidth of the 

phase-locked loop frequency control unit; b – signal change of the synthetic inertia unit under different bandwidth of the 
phase-locked loop frequency control unit 

 
В «сильной» сети с увеличением полосы 

пропускания блока ФАПЧ уменьшается вели-
чина просадки частоты (см. рис. 10 а). Дан-
ный процесс происходит за счет того, что 
блок ФАПЧ с увлечением полосы пропуска-
ния увеличивает скорость реакции блока СИ 

(см. рис. 10 b). В «слабой» сети наблюдается 
противоположная картина (рис. 11 а): блок 
ФАПЧ с увеличением полосы пропускания 
уменьшает скорость реакции блока СИ (см. 
рис. 11 b), что приводит к увеличению про-
садки частоты.  
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На рис. 12 и 13 представлены осцилло-
граммы изменения частоты и осциллограммы 
изменения сигнала блока СИ по дифферен-

циальному каналу при увеличении коэффи-
циента «Ki» блока ФАПЧ в «сильной» и «сла-
бой» сети, соответственно. 

 

 
а 

 
 

b 
 

Рис. 12. Осциллограммы переходного процесса в «сильной» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания блока фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции по 

дифференциальному каналу при увеличении коэффициента «Ki» блока фазовой автоподстройки частоты  
Fig. 12. Waveforms of the transient process in a ‘strong’ network: a – frequency change under different bandwidth of the 

phase-locked loop frequency control unit; b – change in the signal of the synthetic inertia unit along the differential channel 
with an increase in the Ki coefficient of the phase-locked frequency control unit  
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Рис. 13. Осциллограммы переходного процесса в «слабой» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания блока фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции по 

дифференциальному каналу при увеличении коэффициента «Ki» блока фазовой автоподстройки частоты 
Fig. 13. Waveforms of the transient process in a ‘weak’ network: a – frequency change under the different bandwidth of the 
phase-locked loop frequency control unit; b – change in the signal of the synthetic inertia unit along the differential channel 

with an increase in Ki coefficient of the phase-locked loop frequency control unit 

 
В момент возмущения при большем ко-

эффициенте «Ki» блока ФАПЧ в дифферен-
циальном канале блока СИ генерируется 
сигнал большей амплитуды (см. рис. 12 b), 
что приводит к меньшей просадке частоты 
ЭЭС (см. рис. 12 а), в «слабой» сети получа-
ется обратный процесс (см. рис. 13 а, b). 

На рис. 14 и 15 представлены осцилло-
граммы изменения частоты и осциллограммы 
изменения сигнала блока СИ по дифферен-
циальному каналу при увеличении коэффи-
циента «Kp» блока ФАПЧ в «сильной» и 
«слабой» сети, соответственно. 
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Рис. 14. Осциллограммы переходного процесса в «сильной» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания блока фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции по 

дифференциальному каналу при увеличении коэффициента «Kp» блока фазовой автоподстройки частоты  
Fig. 14. Waveforms of the transient process in a ‘strong’ network: a – frequency change under different bandwidth of the 

phase-locked loop frequency control unit; b – change in the signal of the synthetic inertia unit along the differential channel 
with an increase in the Kp coefficient of the phase-locked loop frequency control unit 
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Рис. 15. Осциллограммы переходного процесса в «слабой» сети: а – изменение частоты при различной полосе 
пропускания фазовой автоподстройки частоты; b – изменение сигнала блока синтетической инерции по 

дифференциальному каналу при увеличении коэффициента «Kp» блока фазовой автоподстройки частоты  
Fig. 15. Waveforms of the transient process in a ‘weak’ network: a – frequency change under different bandwidth of the 

phase-locked loop frequency control; b – change in the signal of the synthetic inertia unit along the differential channel with 
an increase in the Kp coefficient of the phase-locked loop frequency control unit 

 
При увеличении коэффициента «Kp» в 

«сильной» сети наблюдается положительная 
тенденция изменения частоты: уменьшается 
уровень просадки частоты (см. рис. 14 а) за 

счет того, что дифференциальной канал бло-
ка СИ генерирует сигнал большей амплитуды 
(см. рис. 14 b). С увеличением коэффициента 
«Kp» в «слабой» сети тенденция изменения 
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частоты имеет отрицательный характер (рис. 
15 а, b), наблюдается эффект перерегулиро-
вания на втором цикле колебаний, что связа-
но с интенсивностью генерирования сигнала 
дифференциального канала блока СИ. 

Изменение параметров настроек блока 
ФАПЧ в системе управления силового пре-
образователя позволяет влиять на характе-
ристики процесса снижения частоты, но для 
«сильной» и «слабой» сети требуется разный 
подход в настройке. 

Исследование влияния полосы про-
пускания фазовой автоподстройки ча-
стоты на функционирование блока син-
тетической инерции в энергосистеме 
реальной размерности. Исследование 
проводилось на тестовой энергосистеме ре-
альной размерности, которая содержит 177 
узлов (рис. 16).  

ФЭУ внедряется в узел № 176. Внедрение 
ФЭУ в данный район обосновано подходя-
щими климатическими условиями, район 
расположен вблизи зоны максимальной ин-
тенсивности солнечного излучения. Внедре-
ние ФЭУ позволяет решить проблемы дефи-

цитного энергорайона и является одним из 
возможных решений по повышению надежно-
го и устойчивого электроснабжения. В то же 
время данный район является «слабым» 
(ККЗ<10 о.е.), поэтому в нем важно учиты-
вать выявленные закономерности как в раз-
деле «Исследование влияния полосы про-
пускания фазовой автоподстройки частоты 
на функционирование блока синтетической 
инерции».  

Для исследования влияния полосы про-
пускания ФАПЧ на функционирование блока 
СИ выполнен наброс нагрузки в узле № 170. 
Связь энергорайона с остальной частью 
энергосистемы осуществляется по двухцеп-
ной линии электропередач. Коэффициенты 
блока СИ рассчитываются аналогично [28, 
29], полосы пропускания блока ФАПЧ прини-
маются как и в разделе «Исследование вли-
яния полосы пропускания фазовой автопод-
стройки частоты на функционирование блока 
синтетической инерции». 

На рис. 17 представлены осциллограммы 
переходных процессов в энергосистеме ре-
альной размерности. 
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Рис. 16. Тестовая энергосистема реальной размерности 

Fig. 16. Test power system of actual dimensions 
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Очевидно, что в ЭЭС реальной размерно-
сти внедрение ФЭУ в целом не оказывает 
существенного влияния на переходные про-
цессы и не снижает кардинально общую 
инерцию, однако для удаленного энергорай-
она вклад ФЭУ, в том числе с блоком СИ и 

разной настройкой блока ФАПЧ, может ока-
зывать влияние на переходные процессы. Из 
рис. 17 а видно, что использование блока СИ 
положительно влияет на устойчивость ЭЭС 
по частоте, уменьшается просадка частоты. 
Из рис. 17 b следует, что увеличение полосы 
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Рис. 17. Осциллограммы переходного процесса в энергосистеме реальной размерности:  
а – изменение частоты в узле 176 при функционировании фотоэлектрической установки с блоком 

синтетической инерции и без него; b – изменение частоты в узле 176 при варьировании полосы пропускания 
блока фазовой автоподстройки частоты; c – изменение сигнала блока синтетической инерции при 

варьировании полосы пропускания блока фазовой автоподстройки частоты 
Fig. 17. Waveforms of the transient process in the power system of actual dimensions: a – frequency change in the node 176 
under the operation of a photovoltaic installation with and without a synthetic inertia unit; b – frequency change in the node 

176 under bandwidth variation of the phase-locked loop frequency control unit; c – changes in the signal of the synthetic 
inertia unit under the bandwidth variation of the phase-locked loop frequency control unit  

 
пропускания блока ФАПЧ приводит к увели-
чению просадки частоты в ЭЭС, данный про-
цесс происходит за счет того, что с увеличе-
нием полосы пропускания блока ФАПЧ 
уменьшается скорость реакции блока СИ (см. 
рис. 17 c). Закономерности, полученные в 
разделе «Исследование влияния полосы 
пропускания фазовой автоподстройки часто-
ты на функционирование блока синтетиче-
ской инерции», для тестовой ЭЭС наблюда-
ются и в ЭЭС реальной размерности. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье исследовано влияние блока СИ 

на устойчивость ЭЭС по частоте. Отмечено, 
что корректная настройка блока СИ оказыва-
ет существенное влияние на устойчивость 
сети, особенно в сетях с преобладающей до-
лей ВИЭ. Для тестовой схемы ЭЭС результа-

ты наглядно показывают возможность поло-
жительного влияния СИ на устойчивость 
ЭЭС. Отмечено, что варьирование коэффи-
циентов блока СИ сказывается на переход-
ном процессе. При определенной настройке 
блока СИ можно не только обеспечить тре-
буемый инерционный отклик, но и расширить 
границы устойчивости. Кроме того, стоит от-
метить влияние блока ФАПЧ на функциони-
рование блока СИ. Результаты показывают, 
что изменение полосы пропускания блока 
ФАПЧ в САУ ФЭУ позволяет влиять на ха-
рактеристики процесса как снижения, так и 
увеличения частоты во время переходного 
процесса, в зависимости от топологии сети. 
Соответственно, в «сильной» сети с увели-
чением полосы пропускания блока ФАПЧ 
уменьшается величина просадки частоты, в 
«слабой» сети наблюдается противополож-
ная ситуация. При этом закономерности, по-
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лученные для «слабой» сети в тестовой 
ЭЭС, наблюдаются и в ЭЭС реальной раз-
мерности.  

Исследования доказывают, что проблема 
моделирования переходных процессов в 
«слабых» сетях при внедрении ВИЭ является 
актуальной. Ввиду более колебательного ха-

рактера переходных процессов в таких сетях 
довольно часто складывается ситуация, что 
после возмущений начинаются колебания с 
нарастающей амплитудой, а также блок 
ФАПЧ требует более точной настройки, в от-
личие от сетей с «сильными» связями.  
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