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Резюме. Цель – провести обзор литературных источников, посвященных методам реализации виртуальной 
инерции ветровых и солнечных электростанций, с помощью которых возможно увеличение качества их управле-
ния. Изучено около 50 научных статей и обзоров, подобранных в различных научных источниках (в том числе IEEE, 
Web of Science и Scopus) по следующим ключевым словам: «ветроустановка», «ветроэлектрическая станция», 
«виртуальная инерция», «микросеть», «системы накопления энергии», «суперконденсатор», «регулирование ча-
стоты». Применен метод систематизированного обзора специализированных источников, который дает возмож-
ность обеспечить четко определенную структуру для данной области исследований путем категоризации статей. 
Проведен анализ работ, посвященных снижению негативного влияния возобновляемых источников энергии на 
энергосистему. Показано, что развитие технологий, позволяющих повысить регулировочные способности электро-
станции на основе возобновляющих источников энергии, является актуальной задачей, так как их низкая инерция 
приводит к снижению устойчивости энергосистем. Из анализа литературных источников следует, что одним из 
решений повышения устойчивости таких энергосистем является создание виртуальной инерции ветроэнергетиче-
ских установок и солнечных панелей. Однако ввиду ограниченной мощности отдельных генерирующих установок 
эффективность внедрения виртуальной инерции может быть недостаточной при ее независимой реализации на 
отдельных агрегатах. В связи с этим показано, что многообещающим решением может стать создание виртуальной 
инерции на основе гибридной системы, состоящей из суперконденсатора и генерирующей установки, управляемой 
на основе метода виртуального синхронного генератора. В данном обзоре выполнен анализ специализированных 
источников по вопросу методов реализации виртуальной инерции в условиях работы энергосистем с ветровыми 
и солнечными электростанциями. 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.  

Ключевые слова: изолированная энергосистема, ветрогенераторы, искусственная инерция, система накопле-
ния энергии, динамическая устойчивость
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Abstract. The article aims to review the literature on methods for implementing virtual inertia of wind and solar 
power plants, which can be used to improve control over them. About 50 scientific articles and reviews selected from 
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various scientific sources (including IEEE, Web of Science, and Scopus) using the following keywords were examined: 
wind turbine, wind farm, virtual inertia, microgrid, energy storage systems, supercapacitor, and frequency control. The 
method of systematic review of specialized sources was applied to provide a well-defined structure for a given field of 
study through article categorization. Works devoted to reducing the negative impact of renewable energy sources on the 
energy system were analyzed. The article shows the relevance of developing technologies that enable an improvement 
in the control capabilities of a power plant using renewable energy sources since their low inertia leads to a decrease in 
the stability of energy systems. The literature analysis indicates that one of the solutions to increase the stability of such 
energy systems involves creating virtual inertia in wind turbines and solar panels. However, due to the limited capacity of 
individual generating units, the effectiveness of implementing virtual inertia may not be sufficient when it is implemented 
independently in individual units. In this connection, it can be promising to create virtual inertia using a hybrid system 
comprising a supercapacitor and a generating unit controlled via the virtual synchronous generator method. This review 
analyzes specialized sources on the methods for implementing virtual inertia in energy systems with wind and solar 
power plants. It is concluded that no studies of the proposed approach have been conducted or presented to date, and 
the ideas described in the overview can be confirmed by developing the required algorithms and analyzing the results.

Keywords: isolated power system, wind turbines, artificial inertia, energy storage system, dynamic stability
For citation: Idrisov A.R., Achitaev A.A. Overview of methods for implementing virtual inertia in energy systems with 
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ВВЕДЕНИЕ
 Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) 

становятся более актуальными в силу ряда 
факторов, таких как необходимость сокраще-
ния выбросов парниковых газов, смягчение 
последствий изменения климата, сохранение 
природных ресурсов и обеспечение энергети-
ческой безопасности. В этом контексте ВИЭ 
приобретают ключевое значение, предостав-
ляя уникальные возможности для генерации 
электроэнергии с минимальным воздействи-
ем на окружающую среду. Стремительное 
развитие технологий ветровой, солнечной и 
других форм ВИЭ открывает новые перспек-
тивы для создания более устойчивой и чистой 
энергетической инфраструктуры.

Эксплуатация и управление в современ-
ных энергосистемах сталкиваются с новыми 
проблемами, возникающими из-за растущей 
интеграции ВИЭ с управлением с помощью 
силовых преобразователей. Основные про-
блемы динамических характеристик и устой-
чивости в современной энергосистеме вы-
званы снижением инерции в энергосистеме, 
поскольку ВИЭ, подключенные к системе 
через силовые преобразователи, постепен-
но заменяют синхронные генераторы (СГ). 
Уменьшение инерции вращения в энергоси-
стеме отрицательно влияет на характеристи-
ки энергосистемы и ухудшает возможности ее 
управления. Это может привести к значитель-
ным колебаниям частоты сети, напряжения и 
даже потере стабильности системы. Сниже-
ние инерции энергосистемы из-за высокого 
проникновения ВИЭ делает регулирование 
мощности и частоты чрезвычайно сложной 

задачей. Прерывистость производства возоб-
новляемой энергии значительно усугубляет 
данную проблему. Это условие более критич-
но в изолированных энергосистемах с неболь-
шим количеством генераторов и низкой кине-
тической энергией.

Эмуляция желательной динамики, такой 
как инерция и правильное формирование по-
даваемой мощности от управляемых источ-
ников энергии через силовые преобразова-
тели, является многообещающим решением. 
Регулирование мощности, обеспечиваемое 
ВИЭ через силовые преобразователи, может 
поддерживать устойчивость сети к различным 
возмущениям и уменьшать колебания мощ-
ности и возмущения параметров. Благодаря 
быстрому реагированию эта дополнительная 
регулирующая сила оказывает эффективное 
воздействие за короткий период времени.

Таким образом, актуальность использова-
ния ВИЭ сложно переоценить. ВИЭ обеспечи-
вают многочисленные экономические, соци-
альные и экологические преимущества, что 
делает их устойчивым решением для удовлет-
ворения наших энергетических потребностей. 
Разработка и использование возобновляемых 
источников энергии могут стимулировать ин-
новации и создавать новые растущие отрас-
ли. Переход к возобновляемым источникам 
энергии открывает новые возможности в об-
ласти «зеленых» технологий. Эти инновации 
могут способствовать устойчивому и экологи-
чески безопасному экономическому росту.

Однако применение ВИЭ также вносит 
негативный вклад в работу энергосистем. А 
именно – повышается сложность регулиро-
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вания частоты энергосистемы. Поддержка 
частоты энергосистемы является одним из 
ключевых аспектов обеспечения устойчивой 
работы энергосистемы. Ветровые и солнеч-
ные электростанции могут вносить неста-
бильность в работу сети, так как их первичный 
источник энергии является непостоянным и 
изменчивым по своей природе. Однако с ис-
пользованием технологии поддержки частоты 
ВИЭ могут вместе с тем стать полезным ин-
струментом в системах энергоснабжения. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
 В силу активного развития использования 

возобновляемой энергии в энергосистемах 
возникает вопрос о необходимости создания 
алгоритмов управления силовых преобразо-
вателей с целью регулирования частоты энер-
госистемы. Цель работы – провести обзор 
литературных источников, посвященных ме-
тодам реализации виртуальной инерции ве-
тровых и солнечных электростанций, с помо-
щью которых возможно увеличение качества 
их управления. Данная статья направлена на 
изучение тенденций применения технологии 
виртуальной инерции, позволяющей генера-
ции на основе ВИЭ принимать участие в регу-
лировании частоты.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве материалов исследования 

были проанализированы публикации, подо-
бранные в различных научных источниках (в 
том числе IEEE, Web of Science и Scopus) по 
следующим ключевым словам: «ветроуста-
новка», «ветроэлектрическая станция», «вир-
туальная инерция», «микросеть», «системы 
накопления энергии», «суперконденсатор», 
«регулирование частоты». Часть этих публи-
каций приведена в списке литературы. Вли-
яние малой инерции на работу энергосистем 
с распределенной генерацией (РГ) и связан-
ные с этим проблемы описываются в [1, 2]. 
Чтобы расширить возможности системы для 
интеграции с возобновляемыми источника-
ми энергии, которые имеют низкую инерцию, 
возрастают требования к надежности работы 
энергосистем с целью увеличения их устойчи-
вости к скорости изменения частоты ROCOF 
(от англ. Rate of Change of Frequency) [3]. Дру-
гим способом повышения устойчивости систе-
мы является определение ограничений мини-
мального уровня инерции в задаче оптимиза-

ции мощности [4]. Однако последнее решение 
уменьшает часть выработки возобновляемых 
ресурсов для поддержания работы традици-
онных электростанций.

Другим подходом к улучшению инерци-
онности РГ является введение виртуальной 
инерции, в которой используются возможно-
сти силовой электроники, характеристики ге-
нерации и накопителей энергии. Этот подход 
был ранее предложен в работе [5]. Преобразо-
ватель, имитирующий поведение синхронного 
генератора, называется синхронным преобра-
зователем. Метод управления, имитирующий 
поведение синхронного генератора, называет-
ся управлением виртуальным синхронным ге-
нератором VSG (virtual synchronous generator). 
Реализация виртуальной инерции на основе 
уравнения качания синхронного генерато-
ра вместо полной детализированной модели 
рассматривается в исследовании [5].

Обзор методов повышения устойчи-
вости работы возобновляемых источ-
ников энергии на основе виртуального 
синхронного генератора. Преобразователь 
ВИЭ, подключенный к РГ, может управляться 
для поддержки частотной динамики [6]. Эта 
цель может быть достигнута путем имитации 
управления регулятором обычных генериру-
ющих станций, которое называется управ-
лением статизмом, а также путем имитации 
инерционной реакции вращающейся машины, 
называемой управлением виртуальной инер-
цией VIC (от англ. Virtual Inertia Controller), или 
с помощью эмуляции уравнения движения 
синхронного генератора, которое называется 
виртуальным синхронным генератором (ВСГ). 
Эта концепция позволяет реализовать все 
функции, присущие традиционным источни-
кам генерации в ЭЭС (электроэнергетических 
системах). Таким образом, достигается сопо-
ставимый уровень надежности функциониро-
вания современных ЭЭС с энергообъектами 
на ВИЭ по сравнению с традиционными ЭЭС, 
где преобладают синхронные генерирующие 
объекты.

В работах [7, 8] представлены результаты 
обобщения и синтеза существующих концеп-
ций ВСГ в типовые структуры, отражающие 
их основные свойства и возможности. Прове-
ден комплексный анализ функционирования 
этих структур при различных схемно-режим-
ных ситуациях и возмущениях в ЭЭС, а также 
выполнено их экспериментальное сравнение.  
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На основе полученных результатов проана-
лизированы преимущества и недостатки син-
тезированных структур ВСГ и сделан вывод о 
том, что замена традиционных систем управ-
ления преобразователями на одну из структур 
ВСГ, описанных в [7], повышает надежность 
функционирования ЭЭС.

Результаты моделирования, представ-
ленные в [9, 10], показывают, что изменение 
конфигурации структуры ВСГ и управляемых 
переменных может существенно повысить 
эффективность его функционирования при 
различных воздействиях, что приводит к улуч-
шению регулирования частоты и напряжения. 
Структурная схема системы автоматического 
управления силового преобразователя на ос-
нове виртуального синхронного генератора со 
свободно конфигурируемой структурой (ВСГ-
СК) включает три основные части. Значитель-
ной особенностью ВСГ-СК является появле-
ние дополнительных двух уровней, которые 
условно могут быть разделены на верхний 
и нижний, функционирующие параллельно. 
Верхний уровень осуществляет формирова-
ние уставок по активной и реактивной мощно-
стям для генерирующей установки. При этом 
предложенная в работе модель ВСГ-СК есте-
ственным образом решает фундаментальные 
проблемы, присущие традиционной после-
довательной структуре ВСГ с жестким на-
правлением сигналов, такие как нелинейная 
зависимость между управлением активной и 
реактивной мощностями (без использования 
дополнительных контуров управления), что 
усложняет результирующую систему управле-
ния.

Важно отметить, что эффективность ра-
боты ВСГ зависит не только от структуры 
системы управления, но и от ее правильной 
настройки. Это становится предметом отдель-
ных исследований, учитывающих трудности 
моделирования крупномасштабных энергоси-
стем и ВИЭ.

В ходе исследований различных вариан-
тов конфигурации ВСГ-СК было выявлено, что 
структура с параллельной работой внутрен-
него и внешнего уровней управления явля-
ется наиболее эффективной. На внутреннем 
уровне отражаются электромагнитные и ме-
ханические свойства синхронного генератора, 
проявляющиеся только в переходных про-
цессах. Внешний уровень используется для 
определения уставок активной и реактивной 

мощностей, а также для регулирования реак-
тивной мощности и напряжения. Более того, 
структура модели ВСГ-СК, предложенная в 
[9], допускает одновременное использование 
контуров регулирования активной и реактив-
ной мощностей для подавления колебаний, 
обеспечивая тем самым более эффективное 
функционирование по сравнению со случаем 
использования только одного из них. 

Обзор методов повышения устойчи-
вости работы возобновляемых источ-
ников энергии при использовании систем 
накопления энергии. Поддержка частоты в 
РГ может быть осуществлена с помощью мето-
да разгрузки фотоэлектрических панелей или 
ветрогенераторов, при котором система ра-
ботает вдали от доступной точки максималь-
ной мощности MPP (от англ Maximum Power 
Point). Кроме того, разгрузка требует точной 
и динамической оценки доступной мощности 
системы для введения необходимого резер-
ва [13]. Введение этого резерва мощности в 
РГ может быть реализовано с помощью сту-
пенчатой характеристики мощности, управле-
ния инерцией или комбинации этих методов 
управления [14–17]. Однако метод разгрузки 
снижает производительность системы. 

Использование систем накопления энер-
гии ESS (от англ Energy Storage System). для 
поддержки частоты РГ исследовано в [18–20]. 
Система накопления энергии поглощает либо 
вводит мощность во время возмущений в со-
ответствии с производной частоты сети, что-
бы имитировать реакцию инерции. Однако 
наличие производной составляющей частоты 
в системе управления ухудшает устойчивость 
системы [21]. Применение суперконденсатора 
для улучшения частотных характеристик и по-
давления колебаний мощности между сетями 
с использованием виртуального инерционного 
контроллера без производной частоты пред-
ставлено в работе [22]. Ток суперконденсато-
ра регулируется в соответствии с отклонением 
частоты сети, реализуя свой запас энергии. 
Поэтому обязательна быстрая вторичная си-
стема управления для восстановления но-
минального значения частоты во избежание 
продолжительной разрядки суперконденса-
тора. Кроме того, каждая фотоэлектрическая 
батарея и суперконденсатор имеют отдель-
ный преобразователь постоянного тока в пе-
ременный. Высокая мощность суперконден-
сатора и высокая плотность энергии батареи 
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используются для увеличения частоты сети в 
работах [23, 24]. Однако для снижения стоимо-
сти и сложности управления гибридная систе-
ма накопления энергии HESS (от англ Hybrid 
Energy Storage System) соединяется с сетью 
с помощью одного преобразователя постоян-
ного тока в переменный. HESS поддерживает 
частоту сети, имитируя инерцию синхронных 
генераторов при управлении DC/AC с исполь-
зованием управления ВСГ, в то время как пре-
образователи постоянного тока регулируют 
напряжение в звене постоянного тока инверто-
ра. Для дальнейшего снижения стоимости си-
стемы преобразователь постоянного тока для 
фотоэлектрических модулей и HESS может ис-
пользовать один и тот же инвертор [25]. В [25] 
для управления инвертором применяется ком-
бинация методов виртуального синхронного 
генератора, производной частоты и контроля 
отклонения частоты. Краткое изложение топо-
логий поддержки частоты, описанных в специ-
ализированной литературе, с использованием 
суперконденсатора приведено на рис. 1.

Емкость звена постоянного тока инвер-
тора фотоэлектрических систем PV (от англ. 
Photovoltaic) может использоваться для под-
держки частоты, в то время как обычный кон-
денсатор характеризуется малой энергоем-
костью и малой мощностью. Таким образом, 
поддержка инерции с помощью обычных кон-
денсаторов очень ограничена и дает большее 
отклонение при вторичном регулировании ча-
стоты для небольшого улучшения амплитуд-
но-частотной характеристики [26]. Чтобы пре-
одолеть эти проблемы, исследователи пред-
ложили координировать метод управления 
обычного конденсатора с методом разгрузки 
[26, 27]. Однако управление напряжением 
суперконденсатора смещает рабочую точку 
PV от MPP. Использование отдельного супер-
конденсатора с одноступенчатым или двух-

ступенчатым преобразователем постоянного 
тока в переменный для поддержки частоты 
увеличивает стоимость силовой электроники 
и усложняет управление. Однако большую 
часть времени фотоэлектрическая система 
работает в точке максимальной мощности. С 
другой стороны, использование метода раз-
грузки без ESS снижает эффективность си-
стемы и имеет экономические недостатки. В 
[27] суперконденсатор интегрируется в шину 
постоянного тока инвертора фотоэлектриче-
ской сети и применяется для управления на-
пряжением на основе отклонения частоты. 
Изменение напряжения суперконденсатора в 
зависимости от частоты поглощает либо вво-
дит мощность в сеть, что улучшает частотную 
характеристику. В [28] суперконденсатор инте-
грирован в звено постоянного тока инвертора 
ветровой турбины с допустимым изменением 
напряжения 20%, что ограничивает использо-
вание запасенной энергии суперконденсато-
ра до 36% от его номинальной мощности. С 
другой стороны, для лучшего использования 
запасенной энергии суперконденсатора на-
пряжение суперконденсатора должно широко 
варьироваться.

В работе [29] основное внимание уделено 
суперконденсаторам, но те же принципы мож-
но применить и к батареям. В контексте РГ 
ESS на основе суперконденсаторов состоит 
из преобразователя на стороне сети GSC (от 
англ. Grid Side Converter) и двунаправленного 
преобразователя постоянного тока. В случае 
РГ, подключенных к сети, GSC представляет 
собой преобразователь источника напряже-
ния, который обеспечивает передачу мощно-
сти между энергосистемой и ESS путем регу-
лирования напряжения в звене постоянного 
тока. Среди других методов управления не-
линейные методы, основанные на системах с 
переменной структурой и скользящем режиме 

Рис. 1. Стратегии применения суперкондесатора в целях поддержки частоты 
Fig. 1. Supercapacitor application strategies to maintain frequency
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SM (от англ. sliding mode), являются особенно 
подходящими теориями для коммутируемых 
систем, таких как силовые преобразователи. 
Методы SM позволяют комбинировать элемен-
ты с различными назначениями, а также обе-
спечивают довольно простую реализацию. Та-
ким образом, для силовых преобразователей, 
работающих в условиях высокой изменчиво-
сти, алгоритмы SM становятся естественным 
выбором, учитывая их способность принимать 
большие сигналы. В [29] предлагается идея, 
которая заключается в том, чтобы рассмотреть 
стратегию управления SM для двунаправлен-
ного преобразователя постоянного тока для 
ESS на основе суперконденсаторов в контек-
сте использования в РГ. Стратегия охватывает 
все условия эксплуатации: запуск, постоянную 
мощность и ограничение напряжения. Вся 
стратегия реализована в рамках теории SM, в 
отличие от других методов, которые объеди-
няют разные стратегии и не предусматривают 
всех этих режимов работы. Данная характери-
стика обеспечивает надежность управления 
SM и гибкость для простого выбора различ-
ных режимов работы. Таким образом, система 
может работать в состоянии с нулевым нако-
плением энергии, обмениваться энергией с 
РГ при нормальной работе и отключаться без 
необходимости вмешательства человека. Кон-
троллер автоматически переключается между 
этими режимами. Также в [29] представлены 
анализ стабильности и экспериментальные 
результаты при максимальных рабочих усло-
виях. Насколько известно, управление супер-
конденсатором ранее упомянутым способом, 
в контексте РГ и с исчерпывающими экспери-
ментальными тестами, не рассматривалось 
глубоко в списке источников.

В исследовании [31] авторы вводят конден-
сатор вместе с виртуальным резистором для 
распределения различных компонентов на-
грузок по системам накопления энергии. Тем 
не менее остаются проблемы регулирования 
напряжения основной шины. Чтобы преодо-
леть этот недостаток, авторы в [32] предлага-
ют кооперативную и виртуальную емкостную 
стратегию управления для координации рас-
пределения мощности между ESS, распреде-
ленными в сети. В [33] и [34] стратегия управ-
ления виртуальным конденсатором использу-
ется для улучшения управления напряжения 
на шине постоянного тока в случае изменения 
опорного напряжения. Однако более высокая 

виртуальная емкость и большая постоянная 
времени приводят к более медленному откли-
ку. Поэтому при выборе виртуальной емкости 
необходимо найти компромисс между скоро-
стью изменения напряжения на шине посто-
янного тока и стабильностью. Кроме того, эта 
стратегия не обеспечивает хорошей произ-
водительности, когда возникают возмущения 
нагрузки.

В [30] предлагается стратегия управления 
напряжением на шине постоянного тока, ос-
нованная на виртуальной инерции, для дву-
направленного преобразователя постоянного 
тока с интегрированной системой суперкон-
денсатора-ESS в изолированной сети посто-
янного тока. Суперконденсаторы с большим 
сроком службы и малым временем отклика 
могут компенсировать пиковую мощность 
[25]. Быстродействующие ESS могут ими-
тировать инерционные отклики с помощью 
определенного алгоритма управления [33]. 
Следовательно, суперконденсаторы являют-
ся правильным выбором для инерционной 
установки в сети постоянного тока: 

1) поскольку аккумуляторная батарея не 
может реагировать достаточно быстро при 
изменении нагрузки, СК компенсирует несба-
лансированную энергию; 

2) СК может обеспечивать пиковую мощ-
ность, поэтому номинальная мощность бата-
реи может быть снижена. 

Применение различных контроллеров 
поддержки частоты требует некоторого запаса 
энергии или запаса мощности. Кинетическая 
энергия, запасенная в лопасти ротора, редук-
торе и роторе генератора ветрогенерирующей 
системы, используется в качестве источника 
энергии для поддержания частоты РГ в [35]. 
Однако фотоэлектрическая система не имеет 
вращающихся частей, а единственными эле-
ментами, которые могут хранить энергию, яв-
ляются емкость звена постоянного тока и ин-
дуктивность преобразователей. Энергия, на-
копленная в конденсаторе звена постоянного 
тока преобразователя фотоэлектрического 
модуля, используется для поддержки часто-
ты РГ через VIC в [36]. Однако инерционная 
уставка, использующая запасенную энергию 
конденсатора звена постоянного тока, огра-
ничена допустимой динамикой напряжения 
постоянного тока и размерами конденсатора. 
Альтернативным способом обеспечения под-
держки частоты является стратегия разгрузки, 
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при которой PV работает вдали от своей MPP. 
Разница между доступной максимальной 
мощностью и потребляемой мощностью ис-
пользуется в качестве резерва для поддержки 
частоты во время колебаний нагрузки. Основ-
ным преимуществом разгрузки является от-
сутствие дополнительных вложений в допол-
нительные элементы и менее сложное управ-
ление. С другой стороны, стратегия разгрузки 
снижает коэффициент использования мощно-
сти станции ВИЭ. В [37] VIC координируется 
с управлением частотным демпфированием 
для фотоэлектрической системы, чтобы мак-
симизировать использование допустимого 
резерва мощности для поддержки частоты. 
Величина запаса мощности может быть фик-
сированной или определяться в процентах 
от текущей генерации [38]. Фиксированный 
резерв может привести к полной потере ге-
нерации, если доступная мощность меньше 
резервной. В [39] контроллер с нечеткой логи-
кой использовался для оптимизации процента 
резерва мощности в соответствии с текущей 
инерцией сети. Из-за этого техника разгрузки 
снижает производительность и прибыль. 

В [23] система хранения энергии, состо-
ящая из суперконденсатора и батареи, ис-
пользуется для реализации управления ВСГ. 
Коэффициенты демпфирования и инерции 
ВСГ оптимизируются с помощью метода оп-
тимизации роя частиц PSO (от англ. Particle 
Swarm Optimization). Рассматриваются две 
различные целевые функции: первая пред-
ставляет собой интегральную абсолютную по-
грешность частоты, тогда как вторая целевая 
функция учитывает интегральную абсолют-
ную погрешность, отклонение частоты и ско-
рость изменения частоты ROCOF. Основные 
результаты этой работы сводятся к следующе-
му: проектирование гибридной системы нако-
пления энергии суперконденсатор/батарея на 
основе ВСГ с одновременным отклонением 
частоты и ROCOF для улучшения частотной 
характеристики при различных возмущениях; 
метод PSO используется для оптимизации 
параметров контроллера ВСГ и они автомати-
чески определяются для снижения трудоемко-
сти проектирования, стоимости и учета нели-
нейности системы, преобразователей и вза-
имодействия между элементами РГ. Предла-
гаемая в [17] ГЭС на основе управления ВСГ 
является системообразующим элементом, ко-
торый может работать с ВИЭ без необходимо-

сти использования традиционных источников 
энергии. Таким образом, повышается надеж-
ность электроснабжения при выходе из строя 
узлов, формирующих сеть. 

В [36, 37] применяются дополнительные 
контуры управления ветрогенератором, чув-
ствительные к частоте, такие как управление 
статизмом и управление инерцией для регу-
лирования частоты. Но этот метод может при-
вести к высоким механическим нагрузкам на 
генераторах. Кроме того, эта стратегия снижа-
ет выработку энергии и может быть нежела-
тельной с экономической точки зрения. В [39] 
контуры управления реализуются идеальным 
источником постоянного напряжения, под-
ключенным к инвертору. Учитывая мощность 
инвертора, в ВЭС включаются системы нако-
пления энергии для достижения частотного 
регулирования. Между тем с момента предло-
жения концепции кластеров РГ было проведе-
но несколько исследований по их управлению 
и эксплуатации. Структура энергосистемы с 
кластерами РГ представлена на рис. 2.

В связи с перебоями выходной мощности 
РГ для повышения безопасности и надежно-
сти электроснабжения необходимы межсете-
вые РГ. Две соседние РГ соединяются между 
собой, образуя кластеры РГ, и каждая сеть 
может обмениваться энергией в случае воз-
никновения чрезвычайной ситуации. В тради-
ционной объединенной энергосистеме слабое 
демпфирование может вызывать колебания 
мощности между частями энергосистемы. 
Точно так же автономные РГ имеют низкую 
инерцию и слабое демпфирование, поэтому 
они могут привести к нестабильности систе-
мы, когда взаимосвязаны для формирования 
кластеров РГ. Ввиду вышеупомянутого пробе-
ла в исследованиях в [40] изучается анализ 
динамической устойчивости автономных вза-
имосвязанных кластеров РГ и новая страте-
гия управления виртуальной инерцией для 
улучшения динамической устойчивости. В ра-
боте [40] свойство суперконденсатора исполь-
зуется для имитации реакции динамической 
инерции. В этой работе с учетом состояния 
заряда SOC (от англ. State of Charge) супер-
конденсатора определяется инерция стацио-
нарного накопителя энергии. Это новое опре-
деление суперконденсатора устанавливает 
связь между SOC, автономными кластерами 
РГ переменного тока и мощностью суперкон-
денсаторов. Взаимодействие фотоэлектриче-
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Рис. 2. Структура кластеров распределенной генерации
Fig. 2. Structure of distributed generation clusters

ских станций может привести к колебаниям 
мощности. В соответствии с анализом дина-
мической устойчивости взаимосвязанных кла-
стеров РГ переменного тока и анализом кон-
стант динамической инерции суперконденса-
торов предлагается регулируемая стратегия 
управления виртуальной инерцией. На основе 
изменения частоты кластеров РГ переменно-
го тока суперконденсаторы могут демонстри-
ровать быструю реакцию активной мощности 
для повышения динамической стабильности. 
Рассматриваемая в [40] схема управления на-
правлена на решение проблемы низкой инер-
ции и слабого демпфирования автономных 
взаимосвязанных кластеров фотоэлектриче-
ской РГ.

В [41] также рассматривается гибридная 
система накопления энергии из аккумулятор-
ной батареи и суперконденсатора для управ-
ления инерцией ВСГ. В частности, суперкон-
денсатор используется для эмуляции инерции 
ВСГ. Другая часть ВСГ, а именно управление 

статизмом, эмулируется батареей, поскольку 
она может компенсировать относительно дли-
тельные колебания мощности с медленной 
динамикой. В этом случае можно полностью 
использовать преимущества суперконденса-
тора и батареи для реализации системы ВСГ. 
Кроме того, поскольку HESS используется для 
имитации коэффициента инерции, управле-
ния статической характеристикой, регулятора 
скорости и турбины ВСГ, параметры управле-
ния для HESS могут быть легко определены 
на основе модели ВСГ. Номинальные значе-
ния мощности суперконденсатора и батареи, 
соответственно, получены из эмуляции вирту-
альной инерции и остальных частей управле-
ния ВСГ, а не из обычных фильтров нижних/
высоких частот. Однако в этой работе не уде-
ляется вопрос изменения напряжения и пере-
напряжения.

Гибридная система хранения энергии с ак-
кумуляторной батареей и суперконденсатором 
имеет естественные преимущества, которые 
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могут увеличить срок службы аккумуляторной 
батареи и эффективность системы. Системы 
аккумуляторных батарей могут обеспечивать 
энергию в течение длительного времени с бо-
лее высокой плотностью энергии и меньшей 
плотностью мощности. Суперконденсатор 
обеспечивает буферизацию мощности для 
других систем хранения энергии с более вы-
сокой плотностью мощности и более низкой 
плотностью энергии. Комбинация двух форм 
накопления энергии может дополнять преиму-
щества друг друга и повышать практичность 
системы. В [42] предлагают стратегию управ-
ления гибридной системой накопления энер-
гии на основе батареи и суперконденсатора 
в обычных инверторах. Управление разделе-
но на четыре режима, соответствующих раз-
личным рабочим состояниям. Однако общая 
схема управления сложнее, и в реальной си-
туации определение рабочей модели затруд-
нено. В [43] предлагают стратегию управле-
ния системой ВСГ, основанную на накоплении 
энергии батареи, и дают конкретный метод 
управления, но в литературных источниках не 
упоминаются сценарии с непрерывными бы-
стрыми изменениями нагрузки. В [44] авторы 
сосредоточены на выборе аккумуляторной 
батареи в различных сценариях со стратеги-
ей управления ВСГ и предлагают алгоритм 
конфигурации батареи, применяемый к ВСГ в 
соответствии с различными целями оптимиза-
ции. Однако не рассматриваются различные 
типы вариантов накопления энергии, конфи-
гурации и управление в системе ВСГ.

В [45] используется гибридная система на-
копления энергии, состоящая из батареи и су-
перконденсатора. Предлагается соответству-
ющая стратегия управления для разложения 
выходной мощности виртуального синхронно-
го генератора на две части, соответственно, 
используя преимущества батареи и суперкон-
денсатора для удовлетворения соответствую-
щей потребности в мощности. 

Виртуальный синхронный генератор с ги-
бридной системой накопления энергии, состо-
ящей из аккумулятора и суперконденсатора, 
может сочетать в себе преимущества разных 
блоков. HESS также позволяет инвертору луч-
ше имитировать инерцию синхронного генера-
тора. Однако когда в системе ВСГ возникают 
колебания мощности, необходимо учитывать 
распределение мощности между различными 
накопителями энергии. В [46] предложен ме-

тод управления энергопотреблением HESS, 
применяемый к обычным инверторам. Фильтр 
нижних частот используется для разделения 
высокочастотных и низкочастотных колеба-
ний мощности для обеспечения распределе-
ния мощности между суперконденсатором 
и аккумуляторной батареей. Однако расчет 
частоты среза фильтра нижних частот не 
приводится в [47]. В [48] показана стратегия 
управления, используемая в системе ВСГ с 
аккумуляторным накопителем энергии, кото-
рая управляет системой путем изменения ко-
эффициента статизма. В [48] рассматривает-
ся метод распределения энергии посредством 
усовершенствования метода управления, что-
бы суперконденсатор компенсировал высо-
кочастотные колебания мощности, а батарея 
компенсировала низкочастотные колебания 
мощности. Однако срок службы батареи не 
учитывается, что не совсем разумно в случае 
сильных колебаний мощности. В [49] пред-
ставлен метод управления с обратной связью 
SOC батареи, используемый в системе вирту-
ального синхронного генератора с HESS. По-
скольку он учитывает SOC батареи, по срав-
нению с обычной стратегией управления, то 
может избежать сокращения срока службы, 
вызванного перезарядкой. Это более эконо-
мично. Однако в данной работе не рассматри-
вается вопрос регулирования напряжения при 
использовании такой системы.

В [50] рассматривается проблема совмест-
ного регулирования частоты энергосистемы 
ветрогенератора на основе синхронной ма-
шины на постоянных магнитах и суперконден-
саторов. Исследуется проблема вторичного 
падения частоты после реализации поддерж-
ки частоты ветрогенераторов путем высвобо-
ждения их кинетической мощности. Доступ-
ная кинетическая энергия ветрогенераторов в 
нормальных условиях эксплуатации может по-
крыть поддержку частоты только в масштабе 
времени 10 с. Однако в случае непредвиден-
ных обстоятельств контроль частоты системы 
обычно длится несколько минут. Таким обра-
зом, кинетической энергии недостаточно для 
поддержания частоты, и проблема вторично-
го падения частоты остается нерешенной. В 
[50] авторы предлагают систему совместного 
использования методов поддержки частоты 
на основе высвобождения кинетической инер-
ции роторов и применении систем накопления 
энергии, состоящей из суперкондесаторов. 
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Рассматриваются два контура с разными ко-
эффициентами управления для высвобожде-
ния искусственной инерции и DC/DC-преобра-
зователя суперконденсатора соответственно.

Устойчивость работы ветрогенераторов 
наиболее остро стоит в изолированных энер-
госистемах. Данные системы наиболее силь-
но подвержены влиянию наиболее распро-
страненным однофазным замыканиям, кото-
рые приводят к отключению генераторов. При 
этом нарушается баланс выработки и потре-
бления энергии, при котором остальные ге-
нераторы не позволяют обеспечить необхо-
димую мощность, и частота в энергосистеме 
падает. Также при отключении части нагрузки 
наблюдается переизбыток активной мощно-
сти, что способствует ускорению генерато-
ров. В условиях автономной энергосистемы 
данный вид нарушений может привести к 
асинхронному режиму оставшихся в работе 
генераторов. В целях повышения устойчиво-
сти работы ветрогенераторов, сохранения их 
синхронности в работах [51–53] рассматри-
вается возможность регулирования скорости 
вращения ветрогенераторов с помощью маг-
нитной трансмиссии. Магнитная трансмиссия 
обладает существенными преимуществами 
по сравнению с механическими: снижение 
массогабаритных показателей, увеличение 
КПД за счет минимального трения, снижение 
нагрева и улучшение эксплуатационных по-
казателей. Один из вариантов предполагает 
формирование вращающего момента, ко-
торый компенсирует возмущающий момент, 
при этом реализуется стабилизация скоро-
сти. Второй вариант обеспечивает формиро-
вание дополнительной скорости вращения 
генератора при неизменном вращающем 
моменте, и в результате суммирования ско-
ростей изменяется передаточное отношение. 
Трансмиссия с таким построением играет 
роль магнитного вариатора. Авторы работы 
утверждают, что применение данного спосо-
ба повышения устойчивости ветрогенерато-
ров при резком изменении нагрузки на 40%  
показали восстановление параллельной ра-
боты синхронных генераторов с постоянны-
ми магнитами через 10 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведен анализ работ, посвященных сни-

жению негативного влияния возобновляемых 
источников энергии на энергосистему. Пока-

зано, что развитие технологий, позволяющих 
повысить регулировочные способности элек-
тростанции на основе возобновляющих источ-
ников энергии, является актуальной задачей, 
так как их низкая инерция приводит к сниже-
нию устойчивости энергосистем. Из анализа 
литературных источников следует, что одним 
из решений повышения устойчивости таких 
энергосистем является создание виртуаль-
ной инерции ветроэнергетических установок 
и солнечных панелей. Однако ввиду ограни-
ченной мощности отдельных генерирующих 
установок, эффективность внедрения вирту-
альной инерции может быть недостаточной 
при ее независимой реализации на отдельных 
агрегатах. В связи с этим показано, что много-
обещающим решением может стать создание 
виртуальной инерции на основе гибридной 
системы, состоящей из суперконденсатора и 
генерирующей установки, управляемой на ос-
нове метода виртуального синхронного гене-
ратора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данном обзоре выполнен анализ специа-

лизированных источников по вопросу методов 
реализации виртуальной инерции в условиях 
работы энергосистем с ветровыми и солнеч-
ными электростанциями. Сделан вывод о том, 
что на сегодняшний проблема устойчивости 
энергосистем при внедрении ветровых и сол-
нечных станций стоит наиболее остро. Ввиду 
того, что генерирующие установки на основе 
возобновляющих источников энергии часто 
соединены с энергосистемами через силовые 
преобразователи, они имеют меньшую инер-
ционность по сравнению с традиционными 
синхронными генераторами, что негативно 
отражается на устойчивости энергосистем к 
резким изменениям режима работы. Поэтому 
широко исследуются различные методы для 
повышения устойчивости их работы, такие как 
применение систем накопления энергии, маг-
нитные редукторы, системы их управления. 
В качестве систем накопления энергии могут 
использоваться аккумуляторные батареи, су-
перконденсаторы или их комбинация. Гибрид-
ная система накопления энергии, состоящая 
из двух типов источников, позволяет исполь-
зовать преимущества каждого источника, до-
полняя друг друга. Для их управления исполь-
зуется алгоритм искусственной инерции, кото-
рый позволяет имитировать поведение син-
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хронного генератора, повышая таким образом 
инерцию системы. Ввиду всего вышесказан-
ного тема повышения устойчивости систем с 

генерирующими установками на основе ВИЭ 
является актуальной и требует дальнейших 
исследований. 
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