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Введение 

Одним из векторов развития современной электроэнергетики является увеличение доли “зеленой” 

энергии, вырабатываемой возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ). Одной из особенностей ВИЭ 

является их подключение к электрической сети через силовые преобразователи [1]. Однако увеличение 

доли ВИЭ приводит к изменению как динамических характеристик сети, так и ее режимных процессов. 

В частности, использование силовых преобразователей уменьшает общий инерционный отклик сети, 

изменяет вклад в формирование токов короткого замыкания от объектов генерации и ухудшает усло-

вия для нормальной работы устройств релейной защиты и автоматики [2]. Одним из предлагаемых 

технических решений является использование алгоритмов управления силовыми преобразователями, 

основываясь на поведении синхронного генератора. Данный метод подразумевает создание концепции 

виртуального синхронного генератора (ВСГ) в рамках алгоритма системы автоматического управле-

ния (САУ). 

 

Основная часть 

Данный раздел посвящен описанию различных решений по реализации ВСГ.  

Концепция использования алгоритма ВСГ в САУ для силовых преобразователей подразумевает 

под собой использование особенностей поведения синхронной машины при управлении инвертором.  

На рис. 1 приведена обобщенная аппаратно-структурная схема, отражающая подключение силового 

преобразователя к электрической сети с учетом управления на основе ВСГ. 

 

 

Рис. 4. Аппаратно-структурная схема силового преобразователя с алгоритмом ВСГ 

Как видно из рис. 1, схема состоит из источника напряжения, инвертора, выходного LCL-

фильтра и блока ВСГ. В роли источника энергии в цепи постоянного тока рассматривается идеальный 

источник постоянного напряжения, в реальности же это могут быть объекты ВИЭ с накопителями 

энергии. Данный источник питает трехфазный инвертор, подключенный к сети через LCL-фильтр. Та-

кой фильтр является одним из наиболее распространенных решений для подключения силовых преоб-

разователей к электрической сети [3]. Блок ВСГ включает в себя все алгоритмы управления силовыми 

ключами, моделирующие поведение синхронного генератора и необходимые для синхронизации ин-

вертора и электрической сети. 

Чтобы подробнее рассмотреть типовой алгоритм функционирования САУ силовыми преобразо-

вателями на основе концепции ВСГ необходимо рассмотреть следующую схему, представленную на 

рис. 2 [4]. 
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Рис.5. Структурная схема САУ силового преобразователя на основе концепции ВСГ 

Общая концепция схемы управления заключается в том, что из электрической сети берутся па-

раметры тока, напряжения, мощности и частоты, после они проходят через ряд математических преоб-

разований и на выходе САУ выдается управляющее воздействие на открытие ключей силового преоб-

разователя, что позволяет имитировать динамику синхронной машины. Далее представляется краткое 

описание работы каждого блока.  

Блок виртуальной инерции и регулятора активной мощности строится на основе уравнения дви-

жения ротора: 

 𝑃уст − 𝑃эл − 𝑘𝑑 ∙ (𝜔ВСГ − 𝜔ФАПЧ) − 𝑘𝜔 ∙ (𝜔ВСГ − 𝜔ном) = 𝑇𝐽 ∙
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 (1) 

где 𝑃уст – уставка по активной мощности ВСГ,  𝑃эл – электромагнитная мощность на выходе инвертора, 
𝑇𝐽 – постоянная инерции ВСГ, 𝑑𝜔 – изменение угловой скорости, 𝑘𝜔 – коэффициент статизма по ча-

стоте, 𝑘𝑑 – коэффициент демпфирования, 𝜔ВСГ – фактическая частота ВСГ, 𝜔ФАПЧ – частота, получае-

мая от блока фазовой автоподстройки (ФАПЧ), 𝜔ном – номинальная частота. Таким образом данный 

блок вычисляет разницу между уставкой мощности и измеренной мощностью, а дальше полученное 

значение делится на постоянную инерцию ВСГ и проходит через интеграторы, выдавая значения из-

менения угловой скорости и фазового угла [5]. Также в данном блоке происходит моделирование эф-

фекта демпфирования реальной синхронной машины, за счет наличие коэффициента демпфирования 

в обратной связи. 

Другой блок – блок регулятора реактивной мощности – используется для внутренних контуров 

регулятора напряжения и тока. В данном блоке сравнивается реактивная мощность уставки и выдава-

емая реактивная мощность, после чего, полученная разница прибавляется к значению измеренного 

напряжения и выдается управляющее напряжение. 

Задача блока фазовой автоподстройки частоты заключается в отслеживании текущей частоты 

напряжения сети для блока виртуальной инерции и регулятора активной мощности. Данный блок при-

нимает на вход трехфазное напряжение сети, преобразует их в d-q составляющие и с помощью функ-

ции обратного тангенса 𝑎𝑡𝑎𝑛2 [6] определяется угол между векторами 𝑈𝑞 и 𝑈𝑑. Дальше значения, про-

ходя через ПИ-регулятор, преобразуются в значения фазового угла напряжения и частоты сети.  

Блок регулятора напряжения необходим для формирования опорных значений токов с учетом 

виртуальных сопротивлений ВСГ. Виртуальное сопротивление может рассматриваться, как сопротив-

ление традиционного синхронного генератора. В данном блоке предусматривается ограничение выда-

ваемых токов в результате, например, значительного снижения напряжения или внутренних ошибок в 

работе алгоритма.  

Далее опорные значения токов подаются в блок регулятора тока, с помощью которого формиру-

ется управляющее воздействие для открытия ключей силового преобразователя.  
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Дальнейшие исследования в этой области так или иначе связаны с базовой структурой 

построения ВСГ и поведением реального СГ, однако применяются другие различные подходы к 

формированию управляющих воздействий. Например, предложенный в [7] “synchronoverter” 

подразумевает самосинхранизацию ВСГ подобно синхронной машине без использования блока 

фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Данное улучшение связано с тем, что для нормальной 

работы установок с другими алгоритмами ВСГ в электрической сети может быть необходимо наличие 

традиционной синхронной генерации. Алгоритм самосинхронизации позволяет избежать этого, а 

также решает другие проблемы, связанные с блоком ФАПЧ. Исследования в области 

самосинхронизации ВСГ проводились и в рамках других работ [8, 9]. 

Другой подход к реализации алгоритма ВСГ заключался в детальном описании 

электромеханических и электромагнитных уравнений традиционного синхронного генератора [10, 11]. 

При этом при работе алгоритма ВСГ параметры настройки контуров управления не привязываются к 

конкертной реализации синхронной машины, а могут быть выбраны таким образом, чтобы обеспечить 

необходимый динамический отклик генерирующей установки. Однако такой подход может оказаться 

излишне детальным, что усложнит подходы к настройке ВСГ и приведет к ухудшению отклика 

алгоритмов ВСГ на различные возмущения в сети. 

 

Заключение  

Развитие технологий ВСГ представляет собой возможность более глубокого внедрения возоб-

новляемой энергетики в мире, а также полноценный переход к распределенной энергетике. На сего-

дняшний день существует множество подходов к выстраиванию алгоритмов управления ВСГ в составе 

системы автоматического управления силовыми преобразователями.  

В данной работе описаны лишь некоторые основные подходы к реализации ВСГ. Исходя из ана-

лиза различных источников [12,13], можно сделать вывод, что перспективой развития ВСГ может яв-

ляться технология гибкой подстройки параметров алгоритмов ВСГ при различных режимах работы 

генерирующих установок или возмущениях в электрической сети. Такие технологии позволят не при-

вязываться к параметрам конкретной синхронной машины, а подстраиваться под любые крупные или 

мелкие системные возмущения, используя паттерны поведения синхронных машин. Подобные свой-

ства могут достигаться, например, с применением технологий искусственного интеллекта [14]. 
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