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Возможность использования мультиагентного управления 
режимами виртуальной инерции ветроэлектрической станции
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Резюме. Цель – провести обзор литературных источников, посвященных увеличению эффективности и ка-
честву управления ветроэлектрическими станциями. Анализируются работы по снижению негативного влияния 
ветроустановок на энергосистему и их участию в оказании системных услуг, например первичном регулирова-
нии частоты. Изучено около 150 научных статей и обзоров, подобранных в различных научных источниках (в том 
числе IEEE, Web of Science и Scopus) по ключевым словам «ветроэлектрическая станция», «ветроустановка», 
«мультиагентное управление», «виртуальная инерция», «микросеть», «виртуальная электростанция», «регулиро-
вание частоты». Применен метод систематизированного обзора специализированных источников, который дает 
возможность обеспечить четко определенную структуру для данной области исследований путем категоризации 
статей. Показано, что развитие технологий, позволяющих повысить регулировочные способности ветроэлектриче-
ской станции, является актуальной задачей, так как низкая инерция источников возобновляемой энергии приводит 
к снижению устойчивости энергосистем, в составе которых значительную долю составляют ветроэлектрические 
станции. Из анализа литературных источников следует, что одним из решений повышения устойчивости таких 
энергосистем является создание виртуальной инерции ветроэнергетических установок. Однако, ввиду ограничен-
ных мощности и возможностей регулирования каждого отдельного ветрогенератора, эффективность внедрения 
виртуальной инерции может быть недостаточной при ее независимой реализации на отдельных установках. Бо-
лее того, показано, что несогласованное управление может повлиять на устойчивость системы. В данном обзоре 
выполнен анализ специализированных источников по вопросу скоординированного мультиагентного управления 
виртуальной инерцией нескольких ветроустановок (ветропарка). Сделан вывод о том, что на сегодняшний день 
исследования предлагаемого подхода не проводились либо не представлены, а описанные в обзоре тезисы можно 
подтвердить, разработав необходимые алгоритмы и проведя анализ результатов.
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Abstract. This work presents a literature review devoted to increasing the efficiency and quality of managing wind 
power plants. The analysis focuses on mitigating the adverse effects of wind turbines on the power system and providing 
system services, such as primary frequency regulation. Nearly 150 scientific publications and reviews, selected from various 
scientific sources (such as IEEE, Web of Science and Scopus) by the keywords, including “wind power station”, “wind 
turbine”, “multi-agent control”, “virtual inertia”, “microgrid”, “virtual power plant”, and “frequency control”, were evaluated. 
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ВВЕДЕНИЕ  
В настоящее время в мире наблюдается 

растущее внедрение возобновляемых источ-
ников энергии, в том числе ветроустановок в 
качестве основных источников электроэнер-
гии в энергосистемах. Глобальный совет по 
ветроэнергетике (GWEC) 19 мая 2022 г. опу-
бликовал отчет об установках ветряных турбин 
в мире по итогам 2021 г. Тридцать производи-
телей ветроэнергетических установок (ВЭУ) 
ввели в эксплуатацию 29 234 турбины общей 
мощностью 104,7 ГВт. В будущем в связи с кри-
зисом традиционных энергоресурсов эта 
цифра будет еще значительнее.

При этом и в России наблюдается рост 
установленной мощности ВЭУ. Согласно дан-
ным отчета компании «Системный оператор 
Единой энергетической системы», установ-
ленная мощность аттестованных и 
функционирующих на оптовом энергетиче-
ском рынке России ВЭС на начало 2022 г. 
составляет 1937,7 МВт. Выработка ВЭС в 
марте 2022 г. была 532,3 млн кВт∙ч, что на 
53,8% больше, чем в марте 2021 г. С начала 
года выработка ВЭС увеличилась на 78,9%, по 
сравнению с первым кварталом 2021 г., и 
составила 1586,3 млн кВт∙ч.

В России действуют меры господдержки 
строительства генерирующих объектов на 
основе ВИЭ. Минэнерго России ожидает, что 
до 2035 г. в Российской Федерации будет вве-
дено 6,7 ГВт мощностей на базе ВИЭ, куда 
помимо ветроэнергетики входит также и сол-
нечная энергетика. Сейчас, по данным 
Ассоциации развития возобновляемой энер-
гии, мощность ВИЭ равна 5,3 ГВт, или 2,1% 
мощности энергосистемы России.

При этом, согласно некоторым исследова-
ниям [1], негативное влияние ВИЭ на 
устойчивость энергосистемы отчетливо 
наблюдается при ее доле в 10%, а в некоторых 
случаях и 5% от установленной мощности. 
Можно сделать вывод о том, что в ближайшее 
десятилетие в России придется столкнуться с 
негативным эффектом от развития возобнов-
ляемых источников энергии в некоторых 
составных единицах энергосистемы страны, 
где установка ВИЭ наиболее целесообразна.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Проанализировано около 150 научных ста-

тей и обзоров, подобранных в различных 
научных источниках (в том числе IEEE, Web of 
Science и Scopus) по ключевым словам «ветро-

A systematic review methodology of specialised sources was applied, which offers a defined structure for this field of 
research by categorising articles. The study emphasises the urgency of developing technologies to increase the regulation 
capacity of a wind power plant, since the low inertia of renewable energy sources leads to a decrease in the stability of 
power systems, a significant proportion of which accounts for wind power plants. It follows from the literature review that 
one of the means to increase the stability of such power systems is the creation of virtual inertia for wind power plants. 
However, due to the limited capacity and control capabilities of each individual wind turbine, the efficiency of introduced 
virtual inertia may be insufficient, when implemented for individual units. Moreover, it is shown that uncoordinated control 
can affect the stability of the system. In this review, the specific sources considering coordinated multi-agent control of 
the virtual inertia for several wind turbines (wind power plants) were analysed. The review concludes that the proposed 
approach is currently understudied, while the outlined theses can be confirmed by developing the necessary algorithms 
and analysing the results. 
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электрическая станция», «ветроустановка», 
«мультиагентное управление», «виртуальная 
инерция», «микросеть», «виртуальная элек-
тростанция», «регулирование частоты». Для 
данного исследования был применен метод 
систематизированного обзора специализиро-
ванных литературных источников, который 
позволяет обеспечить четко определенную 
структуру для данной области исследований 
путем категоризации статей.

ВЛИЯНИЕ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК НА ЭНЕРГОСИСТЕМУ

Говоря о негативном влиянии ВИЭ на энер-
госистему, имеются в виду два аспекта. 
Во-первых, это стохастический характер выра-
ботки электроэнергии [2, 3]. Если традиционные 
источники энергии могут гарантировать 
выдачу мощности в тот или иной момент вре-
мени, то нетрадиционные источники 
(солнечные и ветровые установки) не могут 
соблюсти это условие. Бороться с неопреде-
ленностью можно применением различных 
стратегий управления, о которых пойдет речь 
в данном обзоре, а также обеспечением резер-
вов мощности, использованием комбинации 
ветровых и солнечных источников энергии, 
систем накопления электроэнергии.

Второй аспект связан со способом подклю-
чения источников ветровой и солнечной 
электроэнергии к сети. Ветроустановки (как и 
солнечные электростанции) подключены к 
сети с использованием силовых выпрями-
тельно-инверторных преобразователей, 
разрывающих инерционную связь между вра-
щающимся ротором ветрогенератора и 
энергосистемой, к которой он подключен. У 
солнечных электростанций вообще нет вра-
щающихся частей.

Если классические генераторы традицион-
ных источников энергии, такие как гидро- и 
турбогенераторы, при возникновении возму-
щений в электрической сети  (быстро 
отключаемое короткое замыкание) способны 
сохранять устойчивость своей работы, благо-
даря тому что для изменения их выходных 
параметров необходимо значительно боль-
шее время на разгон и торможение роторов, то 
силовые преобразователи ветроустановок 
способны мгновенно реагировать на измене-
ние параметров сети, что, свою очередь, 
может вызывать опасные для самого преобра-
зователя режимы работы ветроэнергетической 
установки (ВЭУ) и может произойти вынужден-

ное отключение ветроустановки от сети. При 
большой доле ветрогенерации в составе энер-
госистемы это вызывает снижение ее 
надежности, выражающееся, в частности, в 
увеличении амплитуды колебания частоты в 
сети при нарушении баланса мощности. 
Например, даже небольшое отключение части 
генерации, которое в системе с традицион-
ными источниками энергии за счет их инерции 
не привело бы к значительному снижению 
частоты, а впоследствии было бы оперативно 
скорректировано, в энергосистеме с высокой 
долей ВИЭ может привести к падению частоты, 
а при отсутствии необходимых алгоритмов 
управления – к ее устойчивому снижению. 
Коррекция частоты в этом случае может быть 
выполнена только через достаточно длитель-
ный промежуток времени с использованием 
вторичного регулирования.

Таким образом, вследствие возрастаю-
щих требований потребителей к надежности 
их электроснабжения и качеству поставляе-
мой электроэнергии, а также массового 
применения силовой электроники для под-
ключения вышеуказанных типов генери- 
рующих установок [4], необходимо осущест-
вление цифровизации таких систем, создание 
информационно-коммуникативных и управ-
ляющих подсистем.

Инерционность силового выпрямительно-
инверторного преобразователя можно 
повысить за счет создания так называемой 
«виртуальной инерции». Однако ввиду ограни-
ченной мощности и возможностей регули- 
рования каждого отдельного ветрогенератора 
эффективность внедрения виртуальной инер-
ции может быть недостаточной при 
независимой ее реализации на отдельных 
установках. Более того, несогласованное 
управление может повлиять на устойчивость 
системы. 

В данном обзоре выполнен анализ специ-
ализированных источников по вопросу 
скоординированного мультиагентного управ-
ления несколькими ветроустановками (ветро- 
парком). В таблице представлено разделение 
материалов на категории.

Обзор поделен на 3 раздела. В 1 разделе 
описываются существующие стратегии управ-
ления ветроустановками, их моделирование и 
базовая теория, в том числе стратегия мульти-
агентного регулирования. Во 2 разделе 
рассматриваются две основные концепции 
интеграции ВИЭ – микросеть и виртуальная 
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№ Категория Литературные источники
1 Базовая теория, общие обзоры [2–9]
2 Мультиагентное управление [35, 37–46, 60–72]
3 Стратегии управления ВЭУ [11, 13–14, 18, 20–25, 31–34, 129]
4 Моделирование ВЭУ [12, 15–17, 19, 26–30]
5 Микросети [47–59, 98]
6 Виртуальная инерция [10, 96–97, 101–128]

7 Поддержание частоты в энергосистеме  
с помощью ВЭУ [1, 84–95, 99–100]

8 Виртуальная электростанция [36, 73–83] 

Категоризация статей  
Source categories 

электростанция. В 3 разделе обосновывается и 
описывается участие ветроустановок в поддер-
жании частоты в сети, в том числе посредством 
обеспечения виртуальной инерции. 

1. БАЗОВАЯ ТЕОРИЯ. 
ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ, 
ИХ   МОДЕЛИРОВАНИЕ И СТРАТЕГИИ 
УПРАВЛЕНИЯ ИМИ

Как известно, ветроустановка преобразует 
кинетическую энергию ветрового потока в 
механическую энергию вращения ротора с 
последующим ее преобразованием в электри-
ческую энергию. Теоретическое описание 
работы ВЭУ, базовые методы расчета ветря-
ков появились в нашей стране еще во времена 
СССР с трудами Г.Х. Сабинина [5] и Е.М. 
Фатеева [6]. При этом и в настоящее время 
разрабатываются отечественные учебные, 
справочные и методические пособия, в част-
ности пособие П.П. Безруких2 [7], в книге 
которого имеются основные формулы расчета 
ветроэлектрических установок, большой спра-
вочный материал по зарубежным и 
отечественным ветроустановкам. В моногра-
фии В.В. Елистратова [2] рассмотрены 
принципиальные вопросы современного 
состояния развития энергетики возобновляе-
мых источников, проанализированы причины 
бурного роста мощности установок на основе 
ВИЭ в мире. Показано, что движущими силами, 
заставляющими государства заниматься 
интенсивным развитием ВИЭ, является необ-
ходимость обеспечения ресурсной безопас- 
ности, энергетической и экологической, а 
также социально-экономической.

 Детально проанализирован мировой опыт 
законотворческой работы по поддержке раз-

вития ВИЭ и принимаемые в России акты. 
Даны технические схемы и установки по 
использованию отдельных видов возобновля-
емой энергии, методики определения их 
параметров. Учитывая стохастический харак-
тер выработки энергии ВИЭ, для создания 
надежной системы энергоснабжения дается 
классификация видов и принципы аккумули-
рования и комплексного использования 
энергии ВИЭ, в том числе с использованием 
принципов гидравлического аккумулирования 
энергии ВИЭ. В труде В.М. Лятхера [8] приве-
дены общие положения о развитии 
ветроэнергетики, в том числе за счет размеще-
ния ветроагрегатов в акваториях морей. В 
статьях российских ученых [3] описывается 
развитие ситуации с использованием ВИЭ в 
России, приводится методология развития изо-
лированных энергосистем с использованием 
ВИЭ, в статьях С.В. Грибкова, И.В. Юдаева, С.А. 
Ракитова [9] можно найти примеры моделиро-
вания ВЭУ с вертикальной осью.

Исходя из вышеизложенных трудов, можно 
выделить четыре типа ветроэлектрических 
установок.

1. ВЭУ с асинхронным генератором с корот-
козамкнутым ротором (АГКЗ).

В данной ветроустановке используется 
АГКР, который непосредственно подключен к 
сети через трансформатор (Т) (рис. 1).

Данная система активно использовалась в 
Европе в 1980-х и 1990-х годах.

Редуктор (Р) в данной схеме необходим для 
увеличения частоты вращения генератора, 
чтобы при номинальной скорости ветра иметь 
возможность развивать свою номинальную 
мощность. При запуске системы возникают 
высокие пусковые токи, поэтому необходимо, 

_______________________
2Безруких П.П., Безруких П.П. (мл.), Грибков С.В. Ветроэнергетика: справ.-метод. издание / под общ. ред.  
П.П. Безруких. М.: ИнтехэнергоИздат; Теплоэнергетик, 2014. 304 с.
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чтобы они ограничивались. Для этого использу-
ется устройство плавного пуска (УПП), которое 
после запуска системы отключается переклю-
чателем. Реактивную мощность генератора 
обеспечивает батарея конденсаторов (БК).

Для того чтобы увеличить диапазон рабо-
чей частоты вращения ветроустановки и, как 
следствие, генерируемую мощность, а также 
уменьшить потери на намагничивание при 
низкой скорости ветра, используется либо два 
генератора с разным числом пар полюсов, 
либо один генератор, но с двумя обмотками, 
имеющими разное число пар полюсов.

Преимущества:
1)	 высокая надежность;
2)	 низкая стоимость;
3)	 простота конструкции;
4)	 в конструкции отсутствуют кольца сколь- 

жения, которые периодически надо обслужи-
вать.

Недостатки: 
1)	 система подключается к сети только 

при заданной скорости ветра, потому что 
только при этом обеспечивается требуемое 
качество напряжения;

2)	 из-за отсутствия необходимых конту-
ров управления колебания скорости ветра 
переносятся на механические колебания, что 
отражается в виде неравномерности электри-
ческой мощности;

3)	 при малых скоростях ветра возможна 
только автономная работа.

2. ВЭУ с асинхронным генератором с фаз-
ным ротором с регулированием сопротивления 
обмотки ротора.

В данной ветроустановке используется 
АГФР (асинхронный генератор с фазным рото-
ром), который непосредственно подключен к 
сети через трансформатор (рис. 2). В схему 
фазных обмоток ротора последовательно 

включены регулируемые сопротивления, 
изменение которых влияет на характеристики 
крутящего момента генератора. Это позво-
ляет ветроустановке работать с разной 
скоростью вращения турбины. Однако рези-
сторная группа имеет ограниченную мощность 
теплоотдачи, поэтому рабочий диапазон рав-
няется порядка 0÷10% относительно 
номинальной частоты.

Преимущества:
1)	 низкая стоимость;
2)	 простота;
3)	 благодаря переменной скорости АГФР 

может отбирать больше энергии ветра, чем 
АГКЗ.

Недостатки:
1)	 диапазон скоростей ограничен 10%;
2)	 потери на резисторах;
3)	 также требует плавного пуска и ком-

пенсации реактивной мощности.
Первые два типа ВЭУ (АГКЗ и АГФР) имеют 

следующие общие недостатки:
– их синхронная работа с сетью возможна 

только при номинальной скорости ветра;
– асинхронный генератор при работе может 

потреблять реактивную мощность из сети, 
из-за чего требуется предусматривать компен-
сацию.

3. ВЭУ с асинхронным генератором двой-
ного питания

В данной ветроустановке используется 
АГФР, статор которого подключается непо-
средственно к сети через трансформатор, а 
ротор подключается к сети через ПЧ (преоб-
разователь частоты) и трансформатор (Т) 
(рис. 3). Это компоновка в современной ветро-
энергетике является наиболее применяемой.

Преобразователь необходим для управле-
ния мощностью в цепи ротора. Выходная 
мощность, генерируемая ВЭУ с асинхронным 

Рис. 1. Ветроэнергетическая установка с АГКР:  
АГКР – асинхронный генератор с короткозамкнутым 
ротором; Р – редуктор; УПП – устройство плавного 

пуска; Т – трансформатор; ВТ – ветротурбина,  
БК – батарея конденсаторов

Fig. 1. Wind power plant with an asynchronous generator 
with a squirrel-cage rotor: АГКР – asynchronous generator 
with a squirrel-cage rotor; Р – gearbox; УПП – soft starter;

T – transformer; ВТ – wind turbine, БК – capacitor bank

Рис. 2. Ветроэнергетическая установка с АГФР: 
АГФР – асинхронный генератор с фазным ротором; 

Р – редуктор; ДР – дополнительные резисторы; 
УПП – устройство плавного пуска; БК – батарея 

конденсаторов; Т – трансформатор  
Fig. 2. Wind power plant with an asynchronous generator 
with a wound rotor: АГФР – asynchronous generator with 

a wound rotor; Р – gearbox; ДР – additional resistors;  
УПП – soft starter; БК – capacitor bank; T – transformer
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генератором с короткозамкнутым ротором 
(АГДП) представляет собой сумму мощно-
стей статора и ротора. Когда машина работает 
со скоростью выше синхронной, мощность от 
ротора передается через преобразователь в 
сеть, когда машина работает со скоростью 
ниже синхронной, мощность потребляется 
ротором из сети через преобразователь. 
Поскольку и статор, и ротор связаны с сетью, 
генератор называется машиной двойного 
питания (МДП). На ротор подается напряже-
ние частоты равной разности частоты 
вращения генератора и частоты сети. Таким 
образом, на обмотке статора возникает 
напряжение промышленной частоты.

Рабочий диапазон скоростей вращения 
ветроустановки с АГДП находится в пределах 
±30% от синхронной скорости. Что является 
достаточным для работы ВЭУ с переменной 
скоростью по условию изменения скорости 
ветра. При этом мощность преобразователя 
можно сделать меньше номинальной мощно-
сти обмотки статора и равной произведению 
максимального скольжения (s = ±0,3) на номи-
нальную мощность статорных обмоток 
генератора. Это снижает стоимость, размер и 
вес ветроустановки. 

Однако подключение преобразователя 
частоты напрямую к сети вызывает в ней 
генерацию искажений (гармоник), поэтому 
необходимо использовать различные типы 
гармонических фильтров (Ф), параметры 
которого должны быть тщательно просчи-
таны, чтобы избежать таких колебаний.

Преимущества:
1) нет необходимости в преобразователе 

частоты, рассчитанным на полную мощность 
(снижение стоимости преобразователя, 
уменьшение веса и размеров преобразова-
теля и фильтра, меньше гармонические 

искажения);
2) может регулировать активную и реак-

тивную мощность.
Недостатки:
1)	 сложность схем управления;
2)	 наличие скользящих контактов.
4. ВЭУ с синхронным генератором с посто-

янными магнитами.
В данной ветроустановке используется 

синхронный генератор с постоянными магни-
тами (СГПМ, фазные обмотки статора 
генератора которого подключаются к сети 
через преобразователь частоты, рассчитан-
ным на полную мощность ВЭУ (рис. 4). 
Использование СГПМ упрощает конструкцию 
ВЭУ и упрощает схему управления. В отличие 
от ветроустановки с АГДП, у СГПМ нет кон-
тактныхколец и системы возбуждения – вместо 
обмотки возбуждения используются магниты, 
которые, однако, требуют охлаждения.

Этот тип ВЭУ не имеет редуктора (исполь-
зуется низкоскоростной синхронный 
генератор с большим количеством полюсов) 
и позволяет работать в широком диапазоне 
скоростей ветра, что делает его выгодным 
решением для современных и будущих 
ветроустановок. Отсутствие редуктора сни-
жает стоимость ВЭУ и затраты на техническое 
обслуживание. Однако такой генератор имеет 
большие размеры, необходимые для разме-
щения большого количества полюсов, что 
увеличивает стоимость генератора и услож-
няет его монтаж. 

Преимущества:
1) обеспечивается работа ВЭУ при наи-

большем диапазоне скоростей ветра;
2) отсутствует редуктор, нет проблем с 

возникающими при порывах ветра механи-
ческими напряжениями;

Рис. 3. Ветроэнергетическая установка с АГФР:  
АГФР – асинхронный генератор с фазным ротором;  

Р – редуктор; ПЧ – преобразователь частоты;  
Ф – фильтр; Т – трансформатор

Fig. 3. Wind power plant with an asynchronous generator 
with a wound rotor: АГФР – asynchronous generator with a 

wound rotor; Р – gearbox; ПЧ – frequency converter;  
Ф – filter; T – transformer

Рис. 4. Ветроэнергетическая установка с СГПМ:  
СГПМ – синхронный генератор с постоянными 

магнитами; Р – редуктор; ПЧ – преобразователь 
частоты; Ф – фильтр; Т – трансформатор

Fig. 4. Wind power plant with a permanent magnet 
synchronous generator: СГПМ – permanent magnet 

synchronous generator; Р – gearbox; ПЧ – frequency 
converter; Ф – filter; T – transformer
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3) отсутствует щеточно-контактный аппарат;
4) может управлять активной и реактив-

ной мощностью;
5) более простые схемы управления.
Недостатки:
1) высокая стоимость;
2) преобразователь на полную мощность 

ВЭУ – больше потери в преобразователе, 
больше генерируемые искажения (гармо-
ники), больше стоимость ПЧ;

3) большой вес, габариты и, как следствие,   
неудобство в монтаже;

4) постоянные магниты подвержены раз-
магничиванию, особенно при повышенной 
температуре эксплуатации.

Нарушения электроснабжения в энергоси-
стемах с высокой долей генерации на основе 
ВИЭ зачастую связаны с низкой инерцией 
источников возобновляемой энергии, в схе-
мах выдачи мощности которых используются 
преобразователи частоты. Из этого следует, 
что широкое внедрение возобновляемых 
источников энергии в электрические сети в 
основном рассматривается как главный фак-
тор, приводящий к снижению инерции 
энергетических систем. И, как следствие, 
большое количество исследований в России 
и за рубежом посвящено улучшению каче-
ства управления для ветровых турбин 
различного типа.

Все предлагаемые в специализированных 
источниках стратегии управления ветроэлек-
трическими установками направлены на 
обеспечение их надежной работы в составе 
энергосистем с учетом стохастической при-
роды источника энергии и проблем, 
вытекающих из этого. При этом были прове-
дены исследования [10], показывающие, что с 
ростом доли ветровой и солнечной энергии в 
составе электрической сети сильнее прояв-
ляются негативные эффекты, влияющие на 
надежность электроснабжения.

В статье И.М. Кирпичникова, А.С. 
Мартьянова и Е.В. Соломина [11] приведено 
сравнение основных типов генераторов, при-
меняемых в ветроэнергетических установках, 
а также способов регулирования электриче-
ской мощности, получаемой от ветро- 
энергетической установки. Предложен вари-
ант построения электронного регулятора, 
который бы учитывал особенности регулиро-
вания мощности в ветроэнергетической 
установке для достижения максимальной 
эффективности. Для рассмотренного вари-
анта электронного регулятора предложен 

алгоритм регулирования, который бы обеспе-
чил достижение поставленной цели. В статье  
Пин Хэ, Фушуань Вэнь, Джерарда Ледвича, 
Юйшэн Сюэ [12] моделируется влияние раз-
личных механических возмущающих 
воздействий на статическую и динамическую 
устойчивость энергосистемы с ветрогенерато-
рами трех типов – АГКЗ, АГДП, СГПМ. В 
монографии С.Н. Удалова и В.З. Манусова [13] 
представлены модели скорости ветра и опре-
делены области их использования, 
математические модели редуктора, асинхрон-
ных и синхронных генераторов и пре- 
образователей частоты. Проведен анализ 
режимов работы ветроэнергетических устано-
вок и рассмотрена возможность управления 
режимами ветротурбины на основе аппарата 
нечеткой логики с использованием алгорит-
мов Мамдани и Ларсена. В статье [14] 
описываются существующие ПИД-регуляторы 
для управления режимом работы ветроуста-
новки, предлагаются модели, усовер- 
шенствующие их функциональность.

Отдельным блоком отслеживаются иссле-
дования работы ветроустановок с фикси- 
рованной скоростью. Статья [15] посвящена 
изучению колебаний активной мощности, 
вырабатываемой ВЭУ с фиксированной скоро-
стью, и их влиянию на энергосистему с 
построением моделей. В статье [16] выпол-
нено исследование влияния ветровой 
электростанции на основе ветроустановок с 
АГДП на динамическую устойчивость в соот-
ветствии с требованиями электросетевого 
кодекса Великобритании. Асинхронный гене-
ратор ВЭУ в таких исследованиях чаще всего 
представлен эквивалентной синхронной 
машиной [17].

В литературных источниках явно отслежи-
вается приверженность авторов к нео- 
 бходимости использования ветроустановок с 
регулируемой скоростью. В статье [18] приве-
дено описание преимуществ и недостатков 
ветроагрегатов с регулируемой скоростью и 
без нее. Приводится модель поведения ветро-
установки при возникновении неисправностей 
в сети. Модель направлена на поддержание 
работы ВЭУ в сети без отключения. 
Представленная в статье [19] модель ВЭС 
позволяет исследовать динамические харак-
теристики энергосистем, в том числе крупных 
ветровых электростанций. Благодаря концеп-
ции одного так называемого эталонного 
энергоблока, моделируемого в деталях, и дру-
гих блоков, замененных простыми источниками 

https://ipolytech.elpub.ru


701

Астапов В.Ю. Возможность использования мультиагентного управления режимами виртуальной инерции...
Astapov V.Yu.  Applicability of multi-agent control for virtual inertia modes in a wind power plant

https://ipolytech.elpub.ru

тока, размер и сложность модели были умень-
шены, а время моделирования сокращено. В 
статье с использованием данной модели 
моделируется участие ветроэлектростанции в 
первичном регулировании частоты и регули-
ровании напряжения в сети. В статье китайских 
ученых И Ван, Цзяньхой Мэн, Сянюй Чжан и Ле 
Сюй [20] исследуется усовершенствованный 
метод управления активной мощностью ветря-
ных турбин с регулируемой скоростью для 
улучшения инерционной реакции и способно-
сти демпфирования во время переходных 
процессов. Оптимизированный контроллер 
отслеживания точки мощности, который сдви-
гает рабочую точку турбины с кривой 
отслеживания точки максимальной мощности 
на кривые в соответствии с отклонением 
частоты, предлагается для высвобождения 
«скрытой» кинетической энергии и обеспече-
ния динамической частотной поддержки сети. 
Такая модель управления обеспечивает вир-
туальную инерцию (ВИ) источника 
возобновляемой энергии с силовым преобра-
зователем в схеме подключения к сети. 
Подробнее об этом способе обеспечения ВИ и 
других будет описание в 3 разделе.

При исследовании работы ВЭУ с регулиру-
емой скоростью АГДП и СГПМ могут 
рассматриваться вместе или отдельно. 
Например, в данной работе [21] предлагается 
стратегия управления демпфированием для 
улучшения динамических характеристик АГДП 
или DFIG (в англоязычной версии – Doubly Fed 
Induction Generator) за счет модели управле-
ния напряжением с модулем управления 
демпфированием. Динамическая устойчи-
вость после интеграции ветропарка подробно 
анализируется на примере системы из двух 
зон с четырьмя машинами, а также подтверж-
дается доступность данной стратегии 
управления демпфированием. Однако более 
популярным для исследований в последнее 
время является ветроагрегат с СГПМ или 
PMSG (в англоязычной версии Permanent 
Magnet Synchronous Generator). С ростом попу-
лярности ветрогенераторов с СГПМ требуется 
комплексное моделирование и анализ ВЭУ 
для исследования ее динамической устойчи-
вости и взаимодействия между крупным 
ветропарком и электросетями. В работе [22] 
для моделирования такого ветрогенератора 
разработана подробная схема ветроэнергети-
ческой установки с переменной скоростью 
вращения, основанная на синхронном генера-
торе с постоянными магнитами и 

полномасштабном IGBT-преобразователем с 
источником напряжения. Эта схема управле-
ния включает в себя как наиболее часто 
применяемую операцию отслеживания макси-
мальной точки мощности, так и стратегию 
независимого управления активной/реактив-
ной мощностью с двойным ШИМ. Кроме того, в 
этой модели разработана и реализована 
схема защиты от перенапряжения в звене 
постоянного тока. Эффективность предложен-
ной схемы управления и защиты оценивается 
с помощью серии имитационных исследова-
ний в условиях переменной скорости ветра и 
трехфазного возмущения сети. Результаты 
моделирования показывают, что модель обла-
дает желаемыми возможностями работы в 
точке максимальной мощности, а также улуч-
шенной функцией защиты от снижения 
напряжения (в англоязычной версии LVRT – 
Low Voltage Ride Through). В статье [23] 
представлена стратегия управления мощно-
стью СГПМ для динамической поддержки 
частоты системы. В контроллер мощности 
инвертора со стороны сети добавляется 
дополнительный контур управления активной 
мощностью. Он используется для достижения 
эффективной реакции сети на инерцию, 
поскольку инерция энергосистемы отражает 
свойство системы сопротивляться измене-
ниям частоты. К регулятору реактивной 
мощности добавляется дополнительный кон-
тур управления реактивной мощностью для 
улучшения характеристик демпфирования 
системы. Результаты моделирования показы-
вают, что динамическая стабильность частоты 
сети может быть улучшена с помощью пред-
ложенной стратегии управления.

В специализированных источниках также 
представлены такие способы регулирования 
работы ВЭУ, как пуск и отключение турбин в 
ветропарках [24], применение гибридной 
ветро-батарейной системы [25], где демпфи-
рование колебаний мощности производится с 
помощью литий-ионных или других типов акку-
муляторов. В статье [26] рассматривается 
метод повышения предельной мощности 
ветровых электростанций и статической и 
динамической устойчивости систем благодаря 
использованию в составе ветропарков аккуму-
ляторных систем накопления энергии. 
Определены номинальная мощность систем 
накопления энергии и предельная рабочая 
мощность ветровых электростанций для энер-
госистемы. В статье [27] Мд.Н.Х. Шазон, Н. 
Масуд, Н.М. Ахмед, С.Р. Диба, Э. Хоссейн пред-
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лагают схему определения размеров систем 
накопления энергии, чтобы сгладить значи-
тельные изменения выходной мощности от 
стохастических источников. Авторы рассма-
тривают эффективность системы накопления 
и оптимальную диспетчеризацию систем нако-
пления энергии. Основная цель этой работы 
– получить оптимальный размер накопителя 
энергии. Тем не менее стратегия определения 
размеров не учитывает никаких других усло-
вий работы системы, и реализация этого 
алгоритма не зависит ни от каких параметров 
системы. При этом в работе российского уче-
ного Д.Н. Карамова [28] представлена 
математическая модель автономной системы 
электроснабжения, использующей возобнов-
ляемые источники энергии и аккумуляторные 
батареи. Описаны принципы распределения 
нагрузки по агрегатам с определением основ-
ных эксплуатационных параметров с заданным 
шагом дискретизации. Применение разрабо-
танной модели демонстрируется на примере 
оптимизации состава оборудования реальной 
автономной системы электроснабжения. 
Данным автором также разработаны другие 
модели автономной системы электроснабже-
ния [29], учитывающей детальный график 
нагрузок потребителя, стохастичность интен-
сивности солнечного излучения, температуры 
окружающей среды, электрические потери, 
основные эксплуатационные параметры СЭС 
и более детально принимающей во внимание 
случайный характер скорости ветра. Другими 
отечественными учеными тоже поднимается 
вопрос об использовании ВИЭ в изолирован-
ных энергосистемах. Так, О.С. Пепель в своей 
статье [30] анализирует возможности созда-
ния автономных энергоустановок, работающих 
только на возобновляемых источниках энер-
гии, среди которых солнечная и ветровая 
энергии являются наиболее универсальными 
и повсеместно доступными. Приведена кон-
цепция автономной установки ВИЭ, 
произведено математическое моделирование 
установок. Монография С.Н. Удалова и А.А. 
Ачитаева [31] посвящена вопросам управле-
ния и динамической устойчивости 
ветроэнергетической установки, подключен-
ной к изолированной электроэнергетической 
системе. Рассматриваются вопросы поддер-
жания номинальной скорости вращения 
синхронного генератора, в котором применен 
принцип управляемой гибкой связи турбины и 
генератора, работающего при различных 
режимах и видах нагрузок, что позволяет 

управлять скоростью вращения генератора 
ВЭУ напрямую. Авторы в своих трудах [32–34] 
проводят последовательные исследования 
возможности поддержания синхронной 
работы генераторов СГПМ, а также стабили-
зации скорости вращения при перегрузке за 
счет применения магнитной трансмиссии.

В целом все системы управления можно 
поделить на централизованные и децентрали-
зованные. Централизованная система 
является классической надежной основой 
управления энергосистемой России, однако 
она неэффективна [35] для управления боль-
шим числом ВИЭ, с различных точек зрения, 
т.к. гибкое управление этими распределен-
ными источниками энергии является очень 
сложной задачей для централизованной 
структуры энергосистемы. В результате энер-
госистемы за рубежом, в которых значительную 
долю мощности вырабатывают ВИЭ, развива-
ются в сторону более децентрализованной 
формы управления, что поддерживает гибкую 
и безопасную работу распределенных источ-
ников энергии и помогает использовать 
максимальное количество зеленой энергии.

Таким образом, децентрализованная 
система управления для больших ветроэлек-
трических станций имеет большую 
эффективность, чем централизованная. 
Связано это с тем, что в составе ветропарка 
каждая отдельная ветроустановка работает в 
условиях, отличающихся друг от друга. Эти 
условия отличаются вследствие различных 
ветровых потоков на площади установки 
ветроагрегатов электростанции, наличия 
ветрового следа от впередистоящих ветроу-
становок, разных характеристик турбин, а 
также в составе ВЭС могут быть установки 
разных типов, производителей и номинальных 
мощностей, размеров и т.д. Поэтому центра-
лизованная команда не может быть наиболее 
эффективна для всех ВЭУ сразу, а с индивиду-
альными командами централизованное 
управление справиться не может, либо струк-
тура такой системы будет сложной и 
дорогостоящей.

Поэтому для работы ВЭС в изолированных 
энергосистемах развивается концепция 
микросетей, а для подключения ветростанций 
к централизованной системе управления раз-
рабатывается концепция виртуальной 
электростанции. Подробнее об этих двух кон-
цепциях речь пойдет в разделе 2.

При этом в составе ВЭС управление ветро-
установками может координироваться или не 
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координироваться. Существуют отдельные 
исследования, показывающие, что скоордини-
рованное управление ВЭУ обеспечивает 
лучшую частотную характеристику и устойчи-
вость к переходным процессам [36].

Одной из наиболее эффективных концеп-
ций управления отдельными установками 
генерации электроэнергии на основе ВИЭ 
является концепция мультиагентного управле-
ния (МАУ). В статье А.Г. Фишова, С.Т. Исмоилова 
и С.С.  Труфакина [37] дается определение 
понятию «мультиагентное управление», указы-
ваются принципы и правила осуществления 
мультиагентного регулирования с участием 
распределенной генерации. Под мультиагент-
ным управлением понимается вся совокупность 
мер, принимаемых каждым из субъектов про-
цесса (сетевой компанией, потребителем 
электроэнергии, генерацией), для достижения 
собственных целей в рамках единых принци-
пов и правил, обеспечивающих компромиссный 
режим работы электрической сети. Приведено 
обоснование превосходства мультиагентного 
регулирования над централизованным в систе-
мах с распределеннной генерацией. В работе 
С. МакАртура, Э.М. Дэвидсона, В.М. Каттерсона, 
А. Димеаса, Н. Д. Хациаргириу, Ф. Понци, Т. 
Фунабаши [38] исследуется потенциальная 
ценность технологии МАУ для энергетики, опи-
саны фундаментальные концепции и подходы 
в области мультиагентных систем. В ней также 
определены технические вопросы, которые 
необходимо решить, чтобы ускорить и облег-
чить внедрение технологий МАУ в 
электроэнергетике.

Большое количество разработок в области 
мультиагентного управления сделано зару-
бежными учеными коллективами. Авторы А. 
Салим, М. Линд, М.М. Велозо в [39] описывают 
свою работу по разработке мультиагентной 
системы для реализации защиты и управле-
ния системами электроснабжения. 
Представляются результаты использования 
предлагаемой схемы в реалистичных симуля-
циях. Описываются недостатки работы 
традиционных защит и способов управления 
электроснабжением в электроэнергетических 
системах с распределенной генерацией. В 
статье Дж. Соланки, С. Хушалани Соланки, Н. 
Шульца [40] описан метод быстрого и эффек-
тивного восстановления электроснабжения 
энергосистем с распределенной генерацией 
за счет сброса нагрузки с учетом приоритета 
потребителей. Алгоритм распределения 
нагрузки с алгоритмом восстановления элек-

троснабжения выполняет сброс нагрузки и 
восстанавливает нагрузки для систем с рас-
пределенной генерацией. Методика основана 
на мультиагентном подходе. В этой статье [41] 
тех же авторов представлены подробные све-
дения о мультиагентном регулировании, об 
алгоритме, восстанавливающем энергоси-
стему после сбоя. Описывается поведение и 
коммуникация агентов. Мультиагентное регу-
лирование тестируется на двух тестовых 
системах и обеспечивает как полное, так и 
частичное восстановление, включая приори-
тизацию распределения нагрузки и отключения 
потребителей. Авторы А. Кумар, Л. Тивари, Д. 
Сомванши в [42] представили микросеть с ВЭС, 
СЭС и дизель-генератором. Осуществляется 
баланс мощности и оптимальное распределе-
ние нагрузки в течение суток. Вычисляется 
экономический эффект. Дается алгоритм 
оптимального распределения нагрузки. 
Рассматривается архитектура мультиагент-
ного управления.

При этом мультиагентная система управ-
ления может иметь или не иметь в своем 
составе центральный агент, осуществляющий 
координацию между отдельными кластерами 
установок в составе электростанции. В статье 
Ливэй Цзюй, Ци Чжан, Чжунфу Тань, Вэй Ван, 
Хэ Синь, Цзэхао Чжан [43] представляется 
трехуровневая (с центральным агентом) муль-
тиагентная система для управления 
несколькими микросетями в составе распре-
деленной сети. В составе сети рассматриваются 
ВЭУ, СЭС, газовые мини-ТЭЦ, системы нако-
пления энергии и регулируемая нагрузка 
(потребители). Рассматриваются различные 
ситуации, в том числе аварийные. Интересна 
ситуация с аварийным отключением цен-
трального агента, в этом случае сеть переходит 
на работу в островном режиме. Большой упор 
делается на работу накопителей энергии. В 
[44] рассматривается распределенная генера-
ция Венгрии. 

Предлагается мультиагентное управление 
распределенной генерацией с центральным 
агентом. Рассматривается модель оптималь-
ного распределения нагрузки между разными 
агентами (ВЭС, газовыми мини-ТЭС, МГЭС). 
Моделирование скорости ветра основано на 
моделях с параметрами, адаптированными к 
реальным зарегистрированным данным 
ветровых электростанций.

Однако система управления может быть и 
без центрального агента. В статье Ян Гао, 
Цянь Ай [45] рассматривается мультиагент-
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ный алгоритм управления ветряной 
электростанцией в составе сети с распреде-
ленной генерацией. Используется принцип 
«ведущий – ведомый». Рассматривается 
ситуация с потерей связи (отключением) 
ведущего агента, предлагается алгоритм 
работы. В статье [46] Ю.Н. Булатовым и А.В. 
Крюковым предложены проектирование, опи-
сание модели многоагентной системы 
управления установками распределенной 
генерации на базе турбогенераторов. 
Представлены основные функции агентов 
сети. Рассмотрена система дифференциаль-
ных уравнений, определяющая процессы в 
системе электроснабжения, в том числе на 
объектах распределенной генерации.

В завершение данного раздела можно сде-
лать вывод о том, что проблемы интеграции 
ветроэнергетических установок в энергоси-
стемы связаны с их стохастическим характером 
выработки электроэнергии. Вследствие дан-
ного факта ветроустановки невозможно 
эффективно применять без использования 
силовых выпрямительно-инверторных преоб-
разователей. Их применение разрывает 
инерционную связь электрических машин 
ветроустановок с системой и снижает надеж-
ность электроснабжения потребителей. 
Вышеуказанными авторами предлагаются раз-
личные стратегии управления, которые 
помогают нивелировать эти негативные 
эффекты. Однако в большинстве случаев в 
этих работах не учитываются различные усло-
вия работы отдельных ветроустановок в 
составе ветропарка. Ветер рассматривается 
как статичный параметр, не берется во внима-
ние различное распределение ветрового 
потока между агрегатами ввиду их географиче-
ской распределенности, не учитывается 
ветровой след и т.д. На основании проведен-
ного литературного обзора можно сделать 
вывод о том, что учет этих особенностей может 
быть реализуем с использованием архитек-
туры мультиагентного скоординированного 
управления.

2. МИКРОСЕТЬ И ВИРТУАЛЬНАЯ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ

Существует ряд определений микросетей, 
которые можно найти в специализированных 
источниках [35]. Как общее определение – 
микросеть – это взаимосвязанная группа 
источников генерации и нагрузок, которая 
организована внутри определенных электри-
ческих границ и работает как единое 

управляемое устройство по отношению к 
сети. Или это можно объяснить просто как 
маломасштабную систему или сеть, предна-
значенную для снабжения электроэнергией 
небольшого целевого числа потребителей. 
Эти микросети могут работать как с подклю-
чением к сети, так и без подключения к сети 
(в островном режиме). Ряд российских уче-
ных занимается изучением микросетей. Так, в 
своей статье [47] П.Е. Воробьев описывает 
понятие микросетей, достоинства, недо-
статки, область применения и проблемы. 
Статья связана с темой повышения динами-
ческой устойчивости микросетей с 
электронной генерацией. Формулируется 
система нелинейных дифференциальных 
уравнений третьего порядка и анализируется 
их решение.

Поддержание качества электроэнергии по 
напряжению и частоте для микросети, рабо-
тающей в изолированном режиме, является 
сложной задачей. Был проведен ряд иссле-
дований и предложены модели управления 
для островного режима работы микросетей 
[48]. Как правило, микросеть состоит из 
системы управления энергопотреблением, 
системы управления генерацией, системы 
накопления энергии, потребителей и источ-
ников энергии. Микросети могут включать 
генерацию и нагрузки с различными характе-
ристиками [49]. В статье Дж. К. Бомер, М. 
Гибеску, В.Л. Клинг  [50] описываются модели 
систем с распределенной генерацией.

Микросеть применяется для более 
эффективного распределения нагрузки 
между небольшими источниками генерации, 
имеющими разные условия работы. В России 
микросети могут быть применены для элек-
троснабжения удаленных потребителей 
электроэнергии в изолированных от общей 
энергосистемы (ОЭС) районах, где подключе-
ние к ОЭС экономически нецелесообразно 
или технически невозможно. В таких районах 
обычно применяются дизельные генераторы 
небольшой мощности. Благодаря микросе-
тям в эти системы можно внедрить ВИЭ, тем 
самым повысив надежность электроснабже-
ния, уменьшив выбросы вредных веществ в 
атмосферу и снизив потребление дорогосто-
ящего топлива и тарифы на электроэнергию 
[51]. Подобные исследования были прове-
дены К.Э.Н. Якиным, М. Менаа, М. Хасни, М. 
Будуром. В данной статье [52] представлена 
разработка новой эффективной стратегии 
управления для повышения стабильности 
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частоты изолированной гибридной ветроди-
зельной системы на основе микросети. 
Предложенная методология управления 
включает в себя управление частотой 
нагрузки, согласованное с системами нако-
пления энергии от батарей. Разработанный 
ими оптимизационный алгоритм был приме-
нен для создания интеллектуальной схемы 
управления частотой в сети при изменении 
нагрузки с учетом интеграции ветропарка. В 
целом предложенная стратегия управления 
может быть полезна для определения необ-
ходимой мощности управления частотой 
нагрузки при наличии рассредоточенных 
генерирующих установок. Э. Мулджади, Е.П. 
МакКенна в [53] исследовали качество элек-
троэнергии и взаимодействие дизельной 
генерации, ветряной турбины и местной 
нагрузки. Цель этой статьи – показать влия-
ние ветряной электростанции на всю систему. 
Показано, как запуск ветряной турбины и 
переходное состояние при изменении 
нагрузки влияют на напряжение и частоту в 
системе.

Применение микросетей имеет значи-
тельные преимущества. Среди них – снижение 
общего потребления электроэнергии и нега-
тивного воздействия на окружающую среду, 
надежное энергоснабжение и более высокая 
энергоэффективность, по сравнению с цен-
трализованными сетями, снижение потерь 
при передаче, гибкое управление напряже-
нием и частотой. Увеличение числа 
возобновляемых источников энергии ставит 
перед централизованной сетевой структурой 
различные проблемы, связанные с надежно-
стью, качеством электроэнергии, 
стабильностью частоты и т.д. [54]. В качестве 
решения этих проблем могут быть приме-
нены микросети с аккумуляторными 
батареями [55]. Накопление энергии и ком-
пенсация реактивной мощности могут свести 
к минимуму дисбаланс активной/реактивной 
мощности, который может повлиять на окру-
жающую энергосистему. В этой статье 
показано, как вклад ветряных электростан-
ций влияет на сеть распределения 
электроэнергии и как сеть распределения 
электроэнергии, накопление энергии и ком-
пенсация реактивной мощности 
взаимодействуют при изменении ветра. 
Использование таких систем микросетей 
очень выгодно для потребителей, поскольку 
потребление электроэнергии в часы пик 
может быть получено с использованием энер-

гии, хранящейся в аккумуляторной батарее 
[56]. 

Существуют проблемы, возникающие на 
практике при интеграции микросетей. Это 
сбои в работе защит, проблемы с качеством 
электроэнергии (частотой, напряжением), 
переходные и установившиеся пониженные 
или повышенные уровни напряжения, увели-
чение токов короткого замыкания [57] и др. 
Обеспечение автономной работы алгоритмов 
управления и защиты микросетей является 
сложной технической задачей [58]. Проблемы 
оптимизации управления энергопотребле-
нием в микросетях обсуждаются в [59]. 
Поэтому актуальной является разработка 
систем управления микросетями.

В основном существует два типа систем 
управления. Это децентрализованные 
системы управления и централизованные 
системы управления. При работе централи-
зованных систем управления контроллер 
планирует и контролирует работу микросети 
в зависимости от измеренных данных и 
состава системы. Для этой операции состоя-
ние системы должно быть введено в 
контроллер. В децентрализованных системах 
управления компоненты микросети работают 
более автономно и независимо.

В данном обзоре рассматривается работа 
мультиагентной системы управления микро-
сетями. Мультиагентная система управления 
представляет собой интегрированную и рас-
пределенную систему из нескольких 
программных агентов [60].

Традиционным методом, используемым 
для этого контроля и мониторинга, являются 
системы диспетчерское управление и сбора 
данных, которые основном работают центра-
лизованно и автоматизируют, координируют, 
взаимодействуют и контролируют работу 
подсистем, расположенных в удаленных 
местах. Прерывистая природа генерации 
электроэнергии ВИЭ вносит неопределен-
ность в системы диспетчерского управления 
[61]. Мультиагентная система управления 
может справиться с этими проблемами 
лучше, чем системы централизованного дис-
петчерского управления, более успешно 
контролируя ВИЭ благодаря надежной связи 
и организованной структуре. Для надежной 
работы в микросети необходимо осущест-
влять непрерывный мониторинг и контроль за 
ветровой и солнечной энергией, уровнями 
заряда батареи, нагрузками и динамическим 
ценообразованием.
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Агенты мультиагентной системы взаимо-
действуют друг с другом для достижения 
определенного набора целей или выполне-
ния определенных задач. Каждый агент 
имеет программное обеспечение, которое 
выполняет автономные, логические или пре-
допределенные действия для достижения 
целей данной системы [62]. Эти агенты обла-
дают самонастраивающимися функциями, 
такими как автономия, масштабируемость и 
гибкость, а также способностью решать 
системные проблемы любой степени сложно-
сти в составе команды. У мультиагентной 
системы есть такая возможность, поскольку 
эти агенты, или интеллектуальные и авто-
номные единицы, работают как группа для 
выполнения общих требований к системе. 
Агенты способны обмениваться информа-
цией между друг другом через 
двунаправленные каналы связи. Передача 
данных или информации может запускаться 
либо по событию, либо по времени. При пере-
даче данных, запускаемой по времени, агенты 
собирают данные с помощью датчиков, обра-
батывают их и обмениваются ими с другими 
соответствующими агентами через заранее 
определенные интервалы времени. При 
передаче данных по событию агенты обмени-
ваются ими только тогда, когда в сети 
происходит определенное изменение или в 
качестве запланированной задачи.

Каждый агент сравнивает потребность в 
мощности с генерацией и, если потребность 
выше, чем генерация, дает команду на пуск 
дополнительного источника питания для 
работы наиболее оптимальным способом. 
Также, если генерируемая мощность превы-
шает необходимую потребность, агент 
выдает команды для передачи мощности на 
соответствующие нагрузки и/или снижение 
выработки мощности / отключение части 
генерации. Если возможно, избыточная энер-
гия сохраняется в аккумуляторных батареях. 
Таким образом, многоагентная система может 
быть спроектирована для оптимизации 
работы микросети. В [63] предложена струк-
тура управления для микросети, основанная 
на многоагентной концепции. Эта структура 
позволяет центральному агенту управления 
работать в режиме быстрого управления и 
оптимизировать работу микросети как в изо-
лированных сетях, так и в составе 
энергосистемы. Для этого центральный агент 
регулирует мощность различных источников 
энергии. Поскольку микросети содержат 

источники возобновляемой энергии, такие 
как солнечные и ветряные электростанции, 
частота системы может колебаться, а под-
держание постоянной частоты системы 
является сложной задачей. Для стабильного 
управления частотой очень важно осущест-
влять баланс мощности в микросети.

Мультиагентная система управления 
очень удобна, когда возникает необходи-
мость добавить в микросеть новый источник 
питания. Это можно сделать без внесения 
каких-либо изменений в существующие 
устройства, что является очень существен-
ным преимуществом. Микросеть на основе 
МАУ может корректировать системные дис-
балансы и провалы напряжения [64]. 
Микросети могут соответствовать высоким 
требованиям к динамическим нагрузкам [65]. 
Кроме того, традиционные централизован-
ные микросети очень сложны, имеют большую 
инфраструктуру для каналов связи и очень 
высокую сложность центрального управляю-
щего устройства. Но в микросетях на основе 
MAУ локальные агенты работают автономно, 
они несут ответственность за действия в 
отношении локальных событий в зависимо-
сти от локальной информации [66]. Это 
основная идея мультиагентной концепции 
[67]. В статье [68] демонстрируется примени-
мость базовой концепции иерархической 
многоагентной системы для распределен-
ного управления микросетью. Другая модель 
распределенного управления на основе MAУ 
для микросетей обсуждается в [69]. В систе-
мах на основе нечеткой логики и алгоритмах 
на почве для прогнозирования нагрузки и 
планирования генерации может использо-
ваться искусственный интеллект. В [70] 
предлагается многоагентная система управ-
ления энергопотреблением для управления 
распределенными источниками на основе 
затрат на топливо, потребностей в мощности 
в микросетях (диспетчеризируемых и неди-
спетчеризированных нагрузок), выбросов в 
окружающую среду, расхода топлива и т.д. 
Многоагентные системы могут использо-
ваться для того, чтобы сделать микросети 
более экономически целесообразными. 
Концепции, основанные на MAУ, предлага-
ются для процессов восстановления питания 
микросетей [71–72].

Альтернативой концепции микросетей 
является концепция виртуальной электро-
станции  [73]. Виртуальная электростанция 
– это довольно новая концепция. Эта идея 
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имеет несколько преимуществ, работающих в 
ее пользу. Основная концепция основана на 
централизованной структуре управления, 
которая соединяет, контролирует и визуали-
зирует работу распределенных генераторов. 
Комбинированные генераторы тепла и элек-
троэнергии (ТЭЦ), топливные элементы (ТЭ), 
фотоэлектрические установки (ФЭ), ветроу-
становки и любые другие источники 
электроэнергии и тепла могут взаимодей-
ствовать друг с другом на локальной 
территории. Это хорошее решение для 
использования ВИЭ, имеющих нерегулярный 
график работы, что создает серьезные про-
блемы для диспетчеризации.

Таким образом, виртуальная электростан-
ция позволяет представить несколько 
различных по условиям работы источников 
энергии, систем накопления энергии как еди-
ную станцию. Эта концепция может быть 
полезна для текущего исследования, так как 
позволяет интегрировать большие ветро-
парки в энергосистему с сохранением 
наиболее оптимальной работы каждой уста-
новки составе электростанции. В статье 
Цзюньжу Чэнь, Муян Лю, Ф. Милано [74] опи-
сывается использование виртуальной 
электростанции для управления источниками 
энергии в энергосистемах. Для анализа пере-
ходных характеристик системы необходима 
динамическая модель виртуальной электро-
станции. В статье предлагается упрощенная, 
но точная агрегированная модель для пред-
ставления переходных процессов 
виртуальной электростанции для анализа 
устойчивости энергосистем, подходящая для 
системных исследований и оценки влияния 
виртуальной электростанции на общую сеть. 
Результаты моделирования показывают, что 
с помощью этой модели можно изучать дина-
мическую реакцию сети без потери точности 
и без необходимости подробно моделиро-
вать сеть и различные блоки в составе 
виртуальной электростанции. В статье [75] 
описывается подход к распределению элек-
троэнергии от распределенных источников 
энергии и систем накопления энергии к потре-
бителям, основанный на понятии 
«виртуальной электростанции». П. Мутис, 
П.С. Георгилакис и Н.Д. Хациаргириу в [76] 
предложен новый метод поддержки напряже-
ния вдоль распределительной линии. Этот 
метод основан на внедрении виртуальной 
электростанции. Идея предлагаемого метода 
заключается в том, чтобы распределять гене-

рируемую мощность между потребителями, 
задействуя при этом только близкорасполо-
женные мощности распределенных 
источников энергии, минимизируя расстоя-
ния передачи электроэнергии.

Внутри структуры виртуальной электро-
станции осуществляется управление отде- 
льными источниками энергии. Управление 
может быть централизованным или децен-
трализованным. В каждой модели вирту- 
альной электростанции осуществляется 
обмен и сбор информации. При этом управ-
ление может быть децентрализованным, но 
информационный центр все равно будет. Он 
необходим для сбора информации об агентах 
в режиме реального времени, ее обработки и 
общей оптимизации. Для функциональности 
такого центра необходима достаточная про-
пускная способность каналов связи и 
высокоскоростной алгоритм обработки дан-
ных.

Централизованное управление теорети-
чески может обеспечить наибольшую 
эффективность работы виртуальной элек-
тростанции. Такой центр представляет собой 
объект диспетчеризации внутри станции. 
Однако в процессе оптимизации работы уста-
новок внутри электростанции необходимо 
учитывать множество переменных, что усугу-
бляет сложность расчетов для центра 
управления, вследствие чего такой тип управ-
ления не может достичь своей эффективности. 
В данной статье [77] Вэйлинь Чжун, Цзюньжу 
Чэнь, Муян Лю, М.А.А. Мурад, Ф. Милано дают 
скоординированный метод управления вир-
туальной электростанцией для улучшения 
краткосрочных переходных частотных харак-
теристик энергосистемы. Предлагаемая 
стратегия основана на скоординированном 
управлении распределенными источниками 
энергии, системами накопления энергии. 
Различные режимы управления сравнива-
ются и проверяются с помощью модели- 
рования методом Монте-Карло. Также описы-
вается влияние задержек связи, возмущений 
и пропускной способности ESS на общее 
переходное поведение. Предлагаемый под-
ход может значительно улучшить стабиль- 
ность частоты энергосистемы, но задержки 
связи оказывают существенное влияние на 
качество переходных процессов. Для сниже-
ния негативного влияния задержки без 
увеличения пропускной способности предла-
гается двухэтапное согласованное упра- 
вление. В этом режиме работы системы нако-
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пления энергии действуют первыми, тогда как 
распределенные источники энергии включа-
ются в координированное управление на 
втором этапе. Это снижает влияние ограни-
ченной мощности систем накопления и 
улучшает переходную устойчивость.

Метод децентрализованного управления 
делит виртуальную электростанцию на два 
уровня. Первый уровень – центральный уро-
вень связи, второй представляет собой 
независимые установки внутри станции. При 
этом каждая установка сама определяет наи-
более эффективный режим работы, учитывая 
общее задание от центра. Это значительно 
облегчает вычислительную нагрузку, однако 
из-за отсутствия централизованной оптими-
зации установки могут противоречить друг 
другу и работать нескоординировано. 
Сюаньхай Синь, Дэцян Гань, Найху Ли, 
Хуэйцзэ Ли, Чэньсун Дай в своей работе [78] 
представляют алгоритм децентрализован-
ного согласованного управления выходной 
мощностью распределенных источников 
энергии в составе виртуальной электростан-
ции. Представлена модель, предполагающая 
работу источников генерации с оптимальной 
выходной мощностью, которая определяется 
затратами на генерацию и необходимыми 
услугами, назначенными распределительной 
сетью. Для каждого отдельного источника в 
составе виртуальной электростанции страте-
гия требует информацию только от соседних 
источников, что делает сети связи между 
ними стандартными и надежными. В. Хеберле, 
М.В. Фишер, Э.П. Араужо, Ф. Дорфлер пред-
лагают многопараметрический подход к 
управлению динамическими виртуальными 
электростанциями с целью предоставления 
требуемых динамических вспомогательных 
услуг в виде быстрого управления частотой и 
напряжением [79]. В статье используется 
стратегия адаптивного управления, которая 
учитывает внутренние ограничения электро-
установок и может надежно обрабатывать 
изменчивость погодных условий. Модель, 
представленная в статье, показывает успеш-
ную работу стратегии управления для 
улучшения частотной характеристики исход-
ной системы.

Концепция виртуальной электростанции 
популярна в научных кругах за рубежом. В 
статье Дж. Бьорка, К.Х. Йоханссона, Ф. 
Дорфлера [80] представлена модель вирту-
альной электростанции, включающая в себя 
гидроэлекростанцию и ветроэлектростан-

цию. Моделировалось отключение части 
генерации. Для оценки возможной выходной 
мощности виртуальной электростанции с 
учетом неопределенностей в этой статье [81] 
предлагается концепция кривой RCC. 
Очевидно, что RCC явно отображает допу-
стимый диапазон выходов P и Q от 
виртуальной электростанции, который может 
быть выполнен при хеджировании от непред-
виденных колебаний. Р.А. Ахангар, А. 
Шейхолеслам рассматривают алгоритм 
управления крупными источниками возобнов-
ляемой энергии, который получил название 
«объемная виртуальная электростанция» 
[82]. Такая электростанция включает в себя 
мощные ветровые, солнечные электростан-
ции, а также системы накопления 
электроэнергии. Взаимодействие между раз-
личными видами генерации осуществляется 
через центры управления и реализуется по 
схеме ведущей энергоустановки.

При наличии большого количества ВИЭ, 
подключенных к виртуальной электростанции 
посредством выпрямительно-инверторных 
преобразователей, важно учитывать низкую 
инерцию такой станции при ее работе в 
составе энергосистемы. В своей статье 
Вэйлинь Чжун, Г. Цунас, Муян Лю и Ф. Милано   
представляют метод оценки в режиме реаль-
ного времени, изменяющийся во времени 
инерции, обеспечиваемой виртуальными 
электростанциями [83]. Предлагаемый метод 
основан на оценке скорости изменения актив-
ной и реактивной мощностей в точке 
соединения ВЭС с остальной сетью. Для 
формулы оценки эквивалентной инерции 
виртуальной электростанции используется 
расчетное реактивное сопротивление сети. 
Результаты моделирования показывают, что 
предложенный метод хорошо работает для 
синхронных машин.

Рассмотренная в данном разделе специ-
ализированная литература позволяет 
сделать вывод о том, что при строительстве 
крупных энергообъектов на основе ВИЭ их 
стоит объединять в микросеть вместе с 
потребителями для изолированных от энер-
госистемы районов или в виртуальную 
электростанцию для ее последующей инте-
грации в общую энергосистему. Среди ученых 
кругов популярной является идея мультиа-
гентного управления установками внутри 
созданных объектов. При этом делается 
вывод о том, что применение полностью 
децентрализованного варианта такой схемы 
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управления не является наиболее эффектив-
ным решением. Минимальная общая 
координация работы установок с учетом их 
количества является наиболее целесообраз-
ным методом. Однако существуют проблемы, 
связанные с низкой инерцией таких систем, а 
также в необходимости обеспечения оказа-
ния услуг по регулированию частоты в 
энергосистеме. Эти вопросы рассмотрены в 
разделе 3.

3. ПОДДЕРЖКА ЧАСТОТЫ 
В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 
ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ УСТАНОВКАМИ. 
ВИРТУАЛЬНАЯ ИНЕРЦИЯ

Рост установленной мощности от источни-
ков возобновляемой энергии, в том числе 
ветрогенерации за рубежом привели к тому, что 
операторами систем были выдвинуты требова-
ния к участию этих объектов генерации в 
первичном регулировании частоты и мощности 
наряду с традиционными электростанциями. 
Это происходит потому, что суммарная доля 
ВИЭ становится сопоставимой с мощностью 
крупных системных станций.

В России также активно развивается воз-
обновляемая электроэнергетика. Укрупненное 
расположение больших мощностей ВИЭ и 
системные проблемы, связанные с этим, в 
конечном итоге приведут к необходимости 
обеспечения оказания ими системных услуг.

Еще одним негативным фактором, влияю-
щим на стабильность энергосистемы с 
большой долей генерации ВИЭ, является низ-
кая инерция установок, подключенных к сети 
через силовые преобразователи. При боль-
шой доле ветровой или солнечной генерации 
в составе энергосистемы это вызывает сниже-
ние ее надежности, выражающееся, в 
частности, в увеличении амплитуды колеба-
ния частоты в сети при нарушении баланса 
мощности. Например, даже небольшое отклю-
чение части генерации, которое в системе с 
традиционными источниками энергии за счет 
их инерции не привело бы к значительному 
снижению частоты, а впоследствии было бы 
оперативно скорректировано, в энергосистеме 
с высокой долей ВИЭ может привести к паде-
нию частоты, а при отсутствии необходимых 
алгоритмов управления – к устойчивому сни-
жению, коррекция которого может быть 
выполнена только через достаточно длитель-
ный промежуток времени с использованием 
вторичного регулирования.

Существуют различные подходы к поддер-
жанию частоты в энергосистеме ветроэле-  
ктрическими установками с силовыми преоб-
разователями. Для обеспечения возможности 
участия ВЭУ в первичном регулировании воз-
можно либо применение систем накопления 
энергии, либо работа ветроустановки с немак-
симальной мощностью, оставляя 
регулировочный запас. Запас обеспечивается 
за счет работы ветряка с неоптимальным 
углом поворота лопастей турбины.

Однако обеспечение возможности участия 
в первичном регулировании частоты не решает 
проблему с низкой инерцией, т.к. изменение 
мощности ветряка данными средствами явля-
ется недостаточно быстрым. Быстрее с этим 
справляется так называемая виртуальная 
инерция. Виртуальная инерция основывается 
на создании специальных алгоритмов управле-
ния, реагирующих на возникновение частотного 
события, и заключается во временном измене-
нии скорости вращения ротора во время работы 
ветровой турбины для высвобождения/погло-
щения части кинетической энергии, нако-  
пленной во вращающемся теле ветровой тур-
бины на короткое время, чтобы быстро 
реагировать на переходные изменения по 
частоте. Виртуальная инерция обеспечива-
ется работой ветроустановки не в точке 
оптимума на кривой отслеживания макси-
мальной мощности, при работе в которой 
повышается частота вращения. Кинетическая 
энергия, накопленная во вращающихся частях, 
реализуется при работе алгоритма. Также вир-
туальная инерция может обеспечиваться 
установкой в звене постоянного тока преобра-
зователя суперконденсаторов большой 
емкости, энергия в которых может мгновенно 
реализоваться/поглотиться при нарушении 
баланса мощности.

Зарубежными учеными коллективами 
достаточно подробно разбираются различные 
аспекты поддержания частоты в энергоси-
стеме с помощью ветроустановок. В статье 
[84] Пэнфэй Ли, Вэйхао Ху, Жуй Ху, Ци Хуан, 
Цзюнь Яо, Чжэ Чэнь предоставляют стратегию 
управления частотой в энергосистеме с боль-
шой (20%) долей ВЭУ. Предлагается работа 
ВЭУ в режиме разгрузки турбины. Строятся 
модели. Модели учитывают, что в составе 
ВЭС присутствуют ВЭУ с разными расположе-
нием и скоростью ветра на входе и, как 
следствие, с различным потенциалом регули-
рования. В статье [85] рассматривается 
стратегия поддержки частоты за счет кинети-
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ческой энергии в ветровых электростанциях. 
На основе теории Курамото, которая широко 
применяется в многоагентных системах и 
интеллектуальных сетях для анализа пере-
ходной устойчивости сетевых систем, 
проанализирована устойчивость энергоси-
стемы с высоким содержанием ветряных 
электростанций, выведено и математически 
доказано достаточное условие устойчивости. 
В статье [86] подробно рассматриваются 
методы обеспечения запаса мощности ветро-
турбины и его использования при необ-  
ходимости поддержания частоты. Расс-
матриваются минусы существующих методов. 
Предлагается метод регулирования падения 
частоты путем изменения коэффициента сле-
жения за мощностью ветровой турбины, что 
позволяет поддерживать работу турбины в 
режиме максимальной мощности до введения 
вторичных и третичных резервов мощности в 
энергосистеме. Л.А.Г. Гомес, Л.Ф.Н. Лоренсо, 
M.B.C. Саллес, А.П. Грило, А.Дж. Сгуарези [87] 
анализируют классические методы поддержа-
ния частоты в сети посредством ВЭС. 
Показано, что на качество переходного про-
цесса влияет также расстояние от нагрузки до 
генерации. Чем меньше расстояние, разделя-
ющее нагрузку и генерацию, тем ниже 
снижается частота в момент возмущения.

Для достижения наилучших результатов 
поддержания частоты в сети необходима 
комбинация указанных подходов. Так, М. 
Надур, А. Эсадки, Т. Насер [88] рассматри-
вают методы поддержания частоты в 
энергосистеме с помощью ветроустановок с 
асинхронным генератором с двойным пита-
нием DFIG (от англ. Doubly-Fed Induction 
Generator). Искусственная инерционная реак-
ция, управление падением скорости и 
управление углом поворота лопастей могут 
использоваться вместе, чтобы еще больше 
улучшить возможности регулирования 
частоты. Чтобы дополнительно обеспечить 
относительно длительную поддержку регули-
рования частоты Сюэ Лю, Ювэй Цзя и Чжаоян 
Дун [89] предложена стратегия нечеткого 
управления для динамического регулирова-
ния прироста инерции. Предлагаемая 
структура сочетает виртуальный контроль 
инерции и первичный контроль частоты. При 
этом в модели учитывается эффект следа от 
впередистоящих ВЭУ, управление виртуаль-
ной инерцией настраивается в соответствии 
со скоростью ветра. Также эффект следа 
подробно изучается Сингхом Н., Де Кунингом 

Дж.Д.М., Вандевельде Л. [90]. Эффект следа 
был проанализирован в нескольких местах с 
подветренной стороны ветряной турбины с 
помощью модели Дженсена. Показано, как 
колебания ветра из-за наличия следового 
эффекта влияют на частоту сети. Видно, что 
колебания частоты сети повторяются в пове-
дении следа, что свидетельствует о наличии 
динамического взаимодействия. Также отчет-
ливо видны преобразования интенсивности 
этого эффекта при изменении расстояния за 
ветряком. Также замечено, что величина под-
держки частоты, обеспечиваемой ветряной 
турбиной, и наклон изменяющейся частоты 
сети также являются активными перемен-
ными, влияющими на след.

Цзяньбэй Си, Хуа Гэн, Сюцян Хэ в [91] ана-
лизируется традиционная схема управления 
виртуальной инерцией ветрогенератора с 
использованием метода создания виртуаль-
ного синхронного генератора. Делается вывод 
о том, что при использовании характеристики 
скорости изменения частоты кинетическая 
энергия, запасенная в ветровой турбине, при 
наступлении частотного события использу-
ется с неполной эффективностью. 
Кинетическая энергия ротора ветровой тур-
бины может быть использована более 
эффективно за счет регулировки коэффици-
ента инерции в соответствии как со скоростью 
вращения ротора, так и с частотой сети. В ста-
тье [92] описывается стратегия работы 
ветряной турбины в режиме разгрузки, осно-
ванная на нечеткой логике, чтобы эффективно 
участвовать в схеме поддержания частоты в 
энергосистеме за счет существования запаса 
по мощности. Кроме того, в модель добавлена 
связь, учитывающая влияние изменения 
напряжения на частотную характеристику.

Наиболее часто встречающийся тип регу-
лятора для алгоритма виртуальной инерции 
– пропорционально-дифференциальный. Х. 
Беккер, М.Ф. Валуа-Родригес, Л. Холицкий, К. 
Малекян, П. Гартманн в процессе исследова-
ний [93] было обнаружено, что поддержка 
частоты, обеспечиваемая ВЭУ, может быть 
увеличена за счет более детальной настройки 
параметров контроллеров (пропорциональ-
ного и дифференциального коэффициентов 
регулятора). Определение параметров регу-
лятора является сложной задачей. В статье 
[94] предлагается метод определения параме-
тров контроллера ветротурбины с АГДП без 
учета влияния изменения скорости ветра. 
Однако в реальной практике из-за изменения 
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скорости ветра параметры контроллера необ-
ходимо постоянно анализировать. С. Моровати, 
Х. Пулгар-Пайнемалем [95] представлен 
новый механизм координации для ветроуста-
новок с АГДП для улучшенного регулирования 
частоты. Координация была достигнута с 
помощью интеллектуальной нейронной 
системы со структурой с прямой связью и 
обратным распространением; сеть состоит из 
входного, скрытого и выходного слоев. 
Результаты показывают, что предлагаемая 
координация позволяет снизить падение 
частоты примерно на 22%. Люшэн Чжан, Чжэнь 
Се, Юйян Чан, Хун Чжу [96] разработали стра-
тегию адаптивного управления виртуальной 
инерцией DFIG, основанная на экспоненци-
альной функции. Стратегия позволяет не 
только быстро реагировать на падение 
частоты, но и улучшать самую низкую точку 
падения частоты системы. При этом для 
эффективного демпфирования колебаний 
частоты и напряжения предлагается исполь-
зовать классический автоматический 
регулятор сильного действия [97].

Также рассматривается участие систем 
накопления энергии в регулировании частоты 
в сети. Цзяньвэй Ли, Цинцин Ян, Пэнфэй Яо, 
Цисинь Сунь, Чжэньюй Чжан, Минь Чжан, 
Вэйцзя Юань в [98] описывают возможность 
участия ветроустановок в первичном регули-
ровании частоты в микросетях за счет 
использования систем накопления энергии 
на основе аккумуляторных батарей с функ-
цией управления частотой. В статье [99] 
описывается положительное влияние систем 
накопления энергии на компенсацию колеба-
ний ветра и, как следствие, генерируемой 
мощности ветроустановок. Цян Го, Цунчжи 
Хуан, Чживэй Сюэ, Юэ Инь, Вэйфэн Лян, 
Синьсинь Шэн представляют алгоритм 
работы ВЭС с системами накопления энергии 
(маховик + аккумуляторная батарея) [100]. 
Проанализированы нормальный и аварий-
ный режим работы, а также участие всей 
системы в первичном регулировании частоты. 

В специализированных источниках под-
робно представлены алгоритмы обеспечения 
виртуальной инерции. В статье [101] Г. 
Мартинес-Лукас, Х.И. Сарасуа, Ю.И. Перес-
Диас, С. Мартинес, Д. Очоа анализируют 
управление частотой в энергосистеме за счет 
ветровых турбин с использованием вирту-
альной инерции и первичного регулирования 
частоты за счет работы ветроустановки в 
режиме разгрузки. Показывается, что исполь-

зование виртуальной инерции уменьшает 
падение частоты при отключении значитель-
ной генерации, а применение еще и 
первичного регулирования частоты улучшает 
эффект восстановления частоты. Исходя из 
того, что ветряная электростанция работает в 
режиме управления разгрузкой с получением 
запаса мощности, Цзычжао Ван, Линьюнь Ши, 
Фэнь, Янь Пэн, Байлян Лоу, Кван Ю. Ли [102] 
предлагается метод координированного 
управления, который сочетает в себе управ-
ление статизмом и управление виртуальной 
инерцией. При установке коэффициента ста-
тизма учитывается влияние запаса мощности 
ветряной электростанции на установку коэф-
фициента статизма при двух различных 
условиях, при увеличении и уменьшении 
нагрузки соответственно. В статье [103] пред-
лагается методология анализа влияния 
вклада ветровой генерации в задачи частот-
ного управления на инерционные 
характеристики энергосистем. К этой про-
блеме подходят с аналитической точки 
зрения путем изучения передаточной функ-
ции, которая представляет динамику частоты 
системы в ответ на возмущения мощности на 
первичной стадии регулирования частоты.

При вычислении дифференциала частоты 
системы зачастую возникает проблема шумов 
и помех измерений, а также длительного 
отклика инерции. Вследствие этого использо-
вание алгоритмов виртуальной инерции может 
снизить стабильность частоты сети. В статье 
[104] представлено исследование зависимо-
сти коэффициента виртуальной инерции и 
различных входных параметров ветроуста-
новки (скорость ветра и нагрузка). Единый 
виртуальный коэффициент инерции, выбран-
ный на основе инженерного опыта, трудно 
применить в различных условиях, что может 
привести к плохому эффекту частотной моду-
ляции и даже к нестабильности. Чтобы 
справиться с этой проблемой, предлагается 
управление виртуальной инерцией с исполь-
зованием параметров адаптивной настройки с 
помощью нейронной сети. В примерах моде-
лирования, состоящих из различных 
турбулентных изменений ветра и нагрузки, 
результаты показывают, что адаптивное 
управление виртуальной инерцией, разрабо-
танное в этой статье, показывает лучшую 
производительность, чем обычное управле-
ние с точки зрения эффекта частотной 
модуляции и стабильности.

В статье [105] исследовался вклад ВЭУ в 
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регулирование частоты сети. Проблема клас-
сического пропорционального виртуального 
инерциального управления с усилением 
шумов и помех решается применением следя-
щего дифференциатора при участии в 
регулировании первичной частоты. Кроме 
того, этот документ также дает практическое 
руководство для взаимосвязанных энергоси-
стем и вложенных мультимикросетей для 
решения проблемы стабильности частоты 
из-за высокого проникновения возобновляе-
мых источников энергии. В отличие от 
традиционного УВИ на основе производной, 
предлагаемый метод не требует непосред-
ственного вычисления дифференциала 
системной частоты. Это снижает усиление 
высокочастотных шумов измерений, улучшая 
качество регулирования. Следовательно, зна-
чительно улучшена инерционность сети без 
введения дополнительных нестабильных эле-
ментов. В данной работе М. Крпан, И. Кузле 
[106] представляют исследование чувстви-
тельности виртуального инерционного отклика 
к различным параметрам преобразователя. 
Этими параметрами являются: начальная 
рабочая точка, параметры контроллера пре-
образователя со стороны машины и со 
стороны линии, параметры управления углом 
наклона и параметры PLL. Адаптивное управ-
ление, предложенное в [107], уменьшает 
время отклика и уменьшает провал частоты.

Для обеспечения поддержки частоты неко-
торыми авторами предлагается комбинация 
УВИ и управления углом наклона лопастей. 
Чэн Чжун, Юэмин, Ян Чжоу,  Хуаи Ли в [108] 
дается эквивалентная схема управления 
ветроустановкой 4 типа для поддержки 
частоты в изолированных микросетях. 
Определена новая эквивалентная перемен-
ная скорости вращения ротора, состоящая из 
комбинации управления углом наклона лопа-
стей и скорости вращения ротора в 
зависимости от мощности нагрузки и скорости 
ветра. Ин Чжу, Шэн Лю, Вэй Ван [109] анализи-
руют комплексный подход для поддержки 
частоты в сети ветровой турбиной на базе 
СГПМ, включая управление виртуальной 
инерцией с переменным коэффициентом, 
управление углом поворота лопастей и работу 
ВЭУ в режиме разгрузки.

Отдельный блок исследований посвящен 
применению суперконденсаторов в преобра-
зователях для обеспечения с их помощью 
инерционного отклика [110]. Плюсом такого 
решения является возможность работы ВЭУ в 

оптимальном режиме согласно кривой отсле-
живания максимальной мощности [111]. В 
статье [112] описываемая инерционная под-
держка во время частотного события будет 
обеспечена конденсатором в звене постоян-
ного тока. Процесс зарядки и разрядки энергии 
должен контролироваться, чтобы ВЭУ всегда 
была готова к поддержке частоты [113]. 
Основными недостатками этого метода явля-
ются размер конденсатора, который 
увеличивает размер тестируемой системы, и 
большое время отклика. В частности, для 
инерционной реакции эта энергия конденса-
тора в звене постоянного тока должна быть 
достаточно большой, чтобы обеспечить вре-
менную инерционную реакцию в течение 
короткого интервала времени. Статья [114] 
посвящена моделированию схемы процесса 
заряда суперконденсатора после его работы 
по обеспечению виртуальной инерции и 
последующему подержанию этого заряда на 
уровне, необходимом для наиболее эффек-
тивной дальнейшей работы. 

Но в большинстве случаев для того чтобы 
избежать вторичной просадки частоты, необхо-
димы дополнительные средства для 
обеспечения первичного и вторичного регули-
рования частоты. Для этого могут исполь- 
зоваться системы накопления энергии как 
нетрадиционные (например, водородные 
топливные элементы [115]), так и классические 
аккумуляторные батареи [116]. Зачастую такие 
системы гибридные – аккумуляторная батарея 
используется совместно с суперконденсатором 
[117–120]. Батарея используется для компенса-
ции низкочастотных колебаний мощности 
(первичное регулирование частоты), а супер-
конденсатор применяется для компенсации 
высокочастотных колебаний мощности (фор-
мирует виртуальную инерцию ВЭУ) [121]. Важен 
правильный расчет емкости батарей с учетом 
возможности обеспечения поддержки частоты 
[122]. Минмин Ши, Хунфэй Чэнь, Чэньюй Чжан, 
Фэй Мэй, Цзичэн Фан, Мяо Хуэйюй в своей ста-
тье [123] предлагают стратегию управления с 
обратной связью о состоянии заряда батареи, 
что позволит избежать перезаряда и глубокого 
разряда. Способ может в определенной сте-
пени обеспечить исправную работу батареи 
при резких колебаниях мощности, а также обе-
спечивает более долгий срок службы батарей. 
Базовая схема управления инерцией может 
быть не очень точной при больших частотных 
возмущениях из-за переменного коэффици-
ента виртуальной инерции. В качестве решения 
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может быть реализована нелинейная схема 
управления инерцией, которая обеспечивает 
постоянный коэффициент инерции и достаточ-
ную эмуляцию инерции даже при больших 
частотных возмущениях [124].

Концепция использования суперконденса-
торов, или гибридных систем накопления 
энергии, может применяться не только для 
ветростанций, но и солнечных электростанций 
[125] или микросети, содержащей ВЭС, СЭС, 
дизельную генерацию и нагрузку [126]. Как 
было сказано ранее, в микросетях большую 
роль в их устойчивости может сыграть нали-
чие аккумуляторных батарей (АКБ). При этом 
АКБ могут быть как индивидуального исполне-
ния для каждой установки, так и 
централизованными [127].

При исследовании суперконденсаторов 
как средств поддержки частоты важно пони-
мать, что в моделировании зачастую 
представляется идеальный вариант суперкон-
денсатора, когда энергия, необходимая для 
реализации виртуальной инерции, меньше, 
чем накоплена в нем. Однако поскольку раз-
ные модели с разными значениями емкости 
будут разряжаться с разной скоростью, иде-
альное представление может неадекватно 
отражать реалистичное поведение, если тре-
буемая энергия больше, чем энергия, 
хранящаяся в системе суперконденсатора. 
Это может привести к ошибочному выводу об 
ожидаемой частотной характеристике [128].

Методы обеспечения виртуальной инер-
ции с помощью конденсатора и кинетической 
инерции вращающихся частей могут быть 
использованы совместно. Авторами статьи 
[129] предлагается стратегия, которая исполь-
зует зону нечувствительности по частоте для 
координации приоритета регулирования 
частоты для двух различных методов (супер-
конденсатор и ВИ).

Суть этого метода заключается в обеспе-
чении быстрой поддержки частоты за счет 
использования сначала энергии суперконден-
сатора, а затем кинетической энергии 
вращения ротора (виртуальная инерция), что 
может минимизировать потери энергии ветра 
при обеспечении желаемой поддержки 
частоты. Результаты моделирования показы-
вают, что при условии аналогичного эффекта 
управления предложенный метод может обе-
спечить снижение потерь энергии на 75,0% и 
улучшение показателей регулирования 
частоты по сравнению с традиционным управ-
лением. Кроме того, предлагаемый метод 

также может эффективно предотвращать 
колебания мощности.

Таким образом, исследования в этой обла-
сти показывают, что участие ветроустановок в 
поддержании частоты в энергосистеме явля-
ется реально решаемой задачей. Каждое 
средство регулирования имеет свои плюсы и 
минусы. АКБ хорошо демпфируют колебания 
мощности (они стандартные), позволяют 
эффективнее использовать ресурсы, запасая 
электроэнергию при снижении потребления в 
сети. Однако обеспечение существенной 
емкости аккумуляторных батарей является 
очень дорогим решением. Гораздо дешевле по 
капиталовложениям ограничить мощность 
ветроустановки для использования данного 
запаса при возникновении частотного собы-
тия, однако в этом случае снижается полезная 
выработка электроэнергии в нормальном 
режиме, что увеличивает срок окупаемости 
вложений.

Решение проблемы с низкой инерцией 
ВИЭ тоже может быть выполнено разными 
способами, имеющими достоинства и недо-
статки. Применение суперконденсаторов – это 
просто и относительно дешево, однако требу-
ются дополнительные расчеты емкости, 
строгие алгоритмы подзаряда/разряда и под-
держание необходимого уровня заряда. 
Неправильная настройка виртуальной инер-
ции за счет кинетической энергии ротора 
ветроустановки может привести к сильному 
снижению частоты его вращения и аварий-
ному останову.

Поэтому каждый способ должен приме-
няться исходя из реальных условий работы 
ветропарков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развитие технологий, позволяющих 

повысить регулировочные способности 
ветроэлектрической станции, является акту-
альной задачей, так как низкая инерция 
источников возобновляемой энергии приво-
дит к снижению устойчивости энергосистем, в 
составе которых значительная доля – ветроэ-
лектрические станции. Эта и другие проблемы 
с возобновляемыми источниками энергии 
связаны в первую очередь со случайно- 
периодическим характером генерации элек-
троэнергии. Именно данное обстоятельство 
заставляет использовать силовые преобра-
зователи для подключения их к сети, а они, в 
свою очередь, не обеспечивают инерционную 
связь вращающихся частей ветроустановок с 
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сетью, как это происходит в случае традици-
онных источников энергии.

Для решения проблем со стохастической 
природой генерации ВИЭ их стоит объеди-
нять в микросеть вместе с потребителями 
для изолированных от энергосистемы райо-
нов или в виртуальную электростанцию для 
ее последующей интеграции в общую энерго-
систему.

Одним из решений повышения устойчиво-
сти энергосистем с высокой долей 
ветроэлектрических установок в составе 
является создание виртуальной инерции 
ВЭУ. Однако ввиду ограниченных мощности и 
возможностей регулирования каждого 
отдельного ветрогенератора эффективность 
внедрения виртуальной инерции может быть 
недостаточной при ее независимой реализа-
ции на отдельных установках. 

По результатам анализа специализиро-
ванной литературы можно сделать вывод, 
что реализация независимого управления 
виртуальной инерцией на каждой ВЭУ тре-
бует проведения анализа переходных проце- 
ссов всей сети на этапе проектирования. 
Несогласованная работа алгоритма вирту-
альной инерции ветропарка может привести к 
перерегулированию так, что суммарное изме-
нение мощности ветропарка приведет также 
к нарушению устойчивости уже от действия 
виртуальной инерции. При этом добавление 
энергоустановки в ветропарк потребует про-
ведения повторных расчетов устойчивости и 
перенастройки коэффициентов регулирова-
ния виртуальной инерции на уже работающих 
ВЭУ. Кроме того, оперативное изменение кон-
фигурации (состава ВЭУ) и режимов работы 
также скажется на эффективности независи-
мого управления ВИ.

Для обеспечения адаптивности управле-
ния парком ВЭУ можно организовать 
иерархическую систему, верхним узлом кото-
рой будет вычислительная система, 
моделирующая динамику энергосистемы с 
детально представленными в ней ВЭУ. На 
данной модели будут анализироваться устой-
чивость энергосистемы на нормативные 
возмущения и автоматически подбираться 
коэффициенты регулятора, определяющие 
работу виртуальной инерции каждого генера-
тора. Пересчет коэффициентов ВИ 
необходимо делать при изменении конфигу-
рации сети, а также при существенном 
изменении режима работы ВЭУ. Таким обра-
зом, требуется передача достаточно большого 

объема информации, организация каналов 
связи, а самое главное – реализация адекват-
ной системы моделирования, работающей в 
темпе процесса. Данный подход видится нео-
правданно дорогостоящим.

Другим возможным вариантом может быть 
подход, когда при анализе устойчивости 
системы модели отдельных ВЭУ будут заме-
нены на обобщенную модель, представляющую 
весь ветропарк. Действительно, такой подход 
возможен, если принять то, что постоянные 
инерции отдельных агрегатов близки и в модели 
обобщенной ВЭУ может быть использована 
усредненная постоянная инерции. Реализация 
автоматического расчета обобщенных коэф-
фициентов в этом случае значительно 
упрощается. При этом отпадает необходимость 
сбора данных с ВЭУ. Достаточно знать суммар-
ную мощность ветропарка, получаемую по 
балансу на уровне электрической сети, и сред-
ние погодные условия в энергорайоне для 
моделирования аэродинамической части.

Таким образом, имея рассчитанные на 
основе анализа нормативных возмущений 
требуемые для обеспечения устойчивости 
границы для обобщенной модели ветропарка, 
можно применить мультиагентную систему 
адаптации виртуальной инерции отдельных 
ВЭУ, работающую по кооперативному прин-
ципу. Данная модель, работая в доаварийном 
режиме, распределяет суммарные коэффици-
енты ВИ.

Предложенный мультиагентный подход не 
требует организации сложных каналов связи. 
Для передачи данных может использоваться 
любая среда, в том числе локальные системы 
связи, когда отдельный агент обменивается 
информацией только со своими непосред-
ственными соседями. Вычислительная сис- 
тема, рассчитывающая режим сети, также 
выступает в виде агента, рассчитывающего 
общие ограничения по устойчивости для всего 
ветропарка. Информация об ограничении при 
этом небольшая по объему и может переда-
ваться при каждом сеансе передачи 
информации между агентами в сети.

Для проверки данных тезисов необходимо 
провести исследования алгоритмов и способы 
управления виртуальной инерцией ветроэлек-
трической станцией с использованием 
мультиагентного подхода, провести анализ 
результатов предложенного алгоритма, позволя-
ющего формировать участие в регули- 
ровании режимов электроэнергетической сети и 
повышать запас динамической устойчивости.
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