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За последние десять лет отмечается рост генерирующих установок на базе возобновляе­
мых источников энергии (ВИЭ). Осуществления подключения данного оборудования к элек­
троэнергетической системе происходит при помощи силовых преобразователей, а именно че­
рез сетевые инверторы. Исходя из этой особенности, свойства и возможности генерирующих 
установок преимущественно зависят от динамики силового преобразователя.

В свою очередь, это вызывает ряд проблем. Например, наиболее немаловажным факто­
ром является зависимость существенного увеличения скорости и глубины снижения частоты 
от снижения механической инерции электроэнергетической системы. Также можно отметить, 
работа ВИЭ осуществляется в режиме максимальной мощности, что не способствует регули­
рованию режима сети.

Рис. 1. Функциональные схемы инверторов, работающих в режиме «ведомого» и «ведущего»

Определяющей поведение преобразователей является система управления (рисунок 1). 
В настоящее время «классической» является система, при которой силовой преобразователь 
работает в режиме ведомого. При таком варианте, инвертор представляет источник тока, а 
синхронизацию с сетью осуществляет блок фазовой автоподстройки частоты. ФАПЧ осу­
ществляет функцию оценки мгновенного угла измеряемого напряжения на клеммах преобра­
зователя.

Однако, с увеличение сопротивления сети, трудно гарантировать устойчивость работы 
преобразователя. Связано это с высокими коэффициентами усиления во внутреннем контуре 
управления током и в ФАПЧ, а также неспособностью последнего быстро синхронизироваться 
с напряжением сети.

Решением даной проблемы является переход к управлению сетевыми инверторами в ре­
жиме ведущего. В свою очередь это позволит формировать опорные напряжения и угол для

13



широтно-импульсной модуляции. За счет этого появится возможность регулировать частоту, 
напряжение сети и вносить в клад в инерциальный отклик. В режиме ведущего силовой пре­
образователь будет представлять источник напряжения.
Таблица 1. Сравнение систем в режиме «ведомой» и «ведущей»

Система в режиме «ведомой» Система в режиме «ведущей»
• Предполагается, что сеть уже сформирована 
при нормальной работе
• Прямоквадратичное (dq) векторное управле­
ние током, подаваемым в сеть
• Раздельное управление P и Q
• Требуется ФАПЧ
• Требуется напряжение в точке общего соеди­
нения для доставки P и Q
• Не может работать при 100% внедрении си­
ловой электроники; существуют пороги неста­
бильности (переломные моменты)

• Предполагается, что формирует сеть и поддерживает 
устойчивость энергосистемы
• Контроль величины напряжения и частоты/фазы
• Небольшая связь между P и Q
• Использует управление ФАПЧ для переключения 
между режимами.
• Может запустить энергосистему из обесточенного со­
стояния
• Теоретически может работать при 100% внедрении си­
ловой электроники; может сосуществовать с формирован­
ной сетью
• Нестандартизированный, из-за нехватки опыта эксплу­
атации с системной точки зрения________________________

Системы управления инверторов, работающих в режиме ведущего, подразделяется на 
несколько категорий (рисунок 1): управление на основе статизма, виртуальный генератор и 
виртуальный осциллятор.

В настоящее время наиболее перспективным является концепция виртуального синхрон­
ного генератора, которые в свою очередь отличаются внутренними и внешними контурами 
управления, уровнем детализации модели генератора и т. д.

Исследование и анализ существующих вариаций позволит выявить сильные и слабые 
стороны данного подхода виртуального синхронного генератора. А также в случае положи­
тельных результатов разработать систему управления сетевых инверторов в режиме ведущего.
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