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В современном мире наблюдается тенденция постоянно растущего спроса на электроэнергию. 

Большинство стран заинтересовано на сокращении традиционной генерации на базе ископаемого топлива. И 

одним из основных векторов развития энергетики является внедрение новых генерирующих установок на базе 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) [13]. Согласно отчету Международного энергетического агентства 

[18] увеличение установленной мощности ВИЭ в 2020 году составило приблизительно 290 ГВт активной 

мощности, что больше почти на 40 % по сравнению с 2019 г. стоит отметить что, рекордный рост был обусловлен 

увеличением на 20% новых солнечных электростанций. 

Объекты ВИЭ в своем составе используют силовые преобразователи (СП) для подключения их к сети. 

Данный аспект приводит к полному отсутствию прямого соединения с сетью и, соответственно, вклада в общую 

инерцию энергосистемы. Данные особенности устройств на базе силовой полупроводниковой техники 

существенно изменяют различные свойства электроэнергетических систем (ЭЭС) ввиду отличающейся динамики 

функционирования СП, особенно его системы автоматического управления (САУ), если рассматривать их в 

сравнении с традиционными генерирующими установками ЭЭС. Постоянный рост уровня внедрения ВИЭ, 

который может продлится как минимум до 2030 года согласно «Парижскому соглашению» [8], может привести к 

значительному снижению надежности функционирования современных ЭЭС в нормальных и аварийных режимах 

работы [6, 7, 9, 10].  

Одной из основных проблем, является обеспечение устойчивости ЭЭС как динамической, так и 

статической [5, 15]. Возникновение данной проблемы связано с внедрением безынерционных объектов ВИЭ, в том 

числе путём замены традиционной генерации, что приводит к уменьшению резерва мощности и общей 

инерционности ЭЭС. Это приводит к увеличению скорости изменения частоты сети при возникновении небаланса 

мощности [3]. В итоге в энергосистемах с низкой инерцией просадка частоты гораздо больше при аналогичных 

возмущениях по сравнению с традиционными ЭЭС [12, 16]. 

Для обеспечения надёжного и бесперебойного функционирования ЭЭС с низкой инерцией и снижения 

негативных последствий от внедрения объектов ВИЭ необходим комплекс решений, направленный на 

адаптацию их САУ [2]. Из-за необходимой массовости использования различных алгоритмов В САУ, 

разрабатываемые решения должны быть простыми и надёжными. В настоящее время разработано несколько 

подходов, направленных на решение данной проблемы: 

1. Использования в составе САУ СЭС блока синтетической инерции (СИ). 

2. Корректная настройка блока фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) [4, 11, 17]. Блок ФАПЧ 

используется для измерения частоты сети, и благодаря своему достаточно простому исполнению 

является наиболее доступным и широко используемым [1].  

3. Использование режима «недогрузки» СЭС.  

Так же возможна комбинация выше перечисленных решения для формирования оптимального 

частотного отклика и эффективного поддержания устойчивой работы ЭЭС в целом. 

На рисунке представлена структурная схема солнечной электростанции с модернизированной САУ. 

 

 

Рис. Структурная схема солнечной электростанции с модернизированной САУ, в состав которой входит 

возможность использования режима «недогрузки» СЭС, а также блок двухканальной синтетической 

инерции 

 



 
 

 

 
ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИИ И ОСВОЕНИЯ НЕДР 

Блок СИ с двухканальным управлением работает следующим образом: при возникновении колебаний 

частоты в энергосистеме, в системе управления СЭС к уставке по напряжению DC/DC преобразователя 

добавляется сигнал Usi. Данный сигнал формируется двухконтурной схемой управления, включающей контур 

контроля производной частоты df/dt и контур отклонения частоты Δf [19].  

Использование солнечных электростанций для регулирования частоты в аварийных режимах возможно 

двумя способами. Первый способ заключается в использовании система накопления электроэнергии для выдачи 

резервной мощности, и второй способ заключается в режиме «недогрузке» СЭС в установившемся режиме. В [14] 

показывается, что первый способ имеет высокую стоимость, в связи с этим наиболее оптимальным в настоящее 

время является вариант использования режима «недогрузки» СЭС.  
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