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Заключение  

Эволюция технологии ВСГ создает новые возможности для более глубокого интегрирова-

ния возобновляемых источников энергии в существующие энергетические системы и спо-

собствует переходу к распределенной энергетике. В настоящее время существует множество 

методов реализации алгоритмов управления, основанных на ВСГ, в рамках автоматизиро-

ванных систем управления инверторами объектов возобновляемой энергетики. 

Однако стоит подчеркнуть, что применение нейронной сети в алгоритмах управления на 

базе ВСГ не всегда является оптимальным решением по нескольким причинам. Прежде все-

го, для получения адекватных результатов от такой нейронной сети необходимо обучить ее 

на разнообразных репрезентативных переходных процессах, что может оказаться весьма 

сложным из-за широкого спектра возможных возмущений в электрической сети. Эта про-

блема может быть решена с помощью алгоритмов обучения без учителя или, например, с ис-

пользованием методов машинного обучения с подкреплением. 
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Синхронизация фаз с напряжением сети переменного тока и измерение параметров пря-

мой последовательности имеют большое значение для различных устройств, связанных с 

электронным оборудованием, подключенным к электросети, включая источники беспере-

бойного питания, фильтры активной мощности, системы преобразования возобновляемой 

энергии и устройства гибких систем передачи переменного тока (FACTS) [1]. 
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Одним из устройств FACTS является статический синхронный компенсатор (STATCOM), 

используемый для регулирования напряжения и компенсации реактивной мощности, а также 

для повышения динамической устойчивости энергосистемы.  

Методы синхронизации сети в целом можно разделить на две категории: синхронизация 

на основе напряжения и синхронизация на основе мощности. В настоящее время синхрони-

зация на основе напряжения стала доминирующей в устройствах STATCOM, где в общей 

точке связи вводится ряд трехфазных систем фазовой автоподстройки частоты на основе 

преобразования Парка–Горева, что позволяет оценить частоту, фазовый угол и напряжение 

прямой последовательности. В этом контексте до сих пор было предложено несколько стра-

тегий фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) для трехфазных систем, чтобы обеспечить 

точное отслеживание напряжения сети с быстрым динамическим откликом [2, 3]. 

Наиболее популярной структурой ФАПЧ является синхронная система обратной связи 

или синхронная петля (SRF-PLL), которая в какой-то мере является типичной (рис. 1). Под-

ход основан на представлении трехфазных напряжений в синхронной системе отсчета dq [4]. 

Как показывает ряд исследований [4–7], SRF-PLL существенно зависит от величины и изме-

нения частоты входного сигнала и при резких изменениях может перейти в неустойчивый 

режим. 

 

 
Рис. 1. Типичная трехступенчатая схема ФАПЧ 

Для повышения устойчивости к вышеупомянутым возмущения в схему может быть вклю-

чен линейный фильтр напряжения («фильтр скользящего среднего» – MAF, рис. 2). MAF 

значительно улучшает фильтрующую способность SRF-PLL, но при этом вызывает большую 

задержку в контуре управления, что замедляет динамическую реакцию системы [8]. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема MAF-PLL 

Для восстановления динамического отклика установки существует ряд усовершенство-

ванных алгоритмов MAF-PLL: 

 DMAF-PLL [9] (рис. 3), представляет собой дифференциальный MAF-PLL. Две до-

полнительные пропорциональные составляющие (DFID и DFIQ), по сравнению с обычным 

MAF-PLL, включены с целью устранения низких гармонических составляющих перед пода-

чей на вход фильтра. Это позволяет увеличить полосу пропускания фильтра и, следователь-

но, улучшает динамическую характеристику замкнутого контура. 
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Рис. 3. Принципиальная схема DMAF-PLL 

 MAF-PLL с PLC [9] (рис. 4), в котором в контур фазового детектора добавляется ком-

пенсатор фазового перехода (PLC), компенсирующий фазовую задержку, вызванную MAF, 

и, улучшающий динамическую характеристику. 

 

 
Рис. 4.  Принципиальная схема MAF-PLL с PLC 

 PMAF-PLL [9] (рис. 5), т. е. PLL со ступенью предварительной фильтрации на основе 

MAF. Этот метод удаляет блок MAF из контура фазового детектора PLL и заменяется каска-

дом предварительной фильтрации на основе MAF, который подается на вход PLL. 

 

 
Рис. 5. Принципиальная схема PMAF-PLL 

Для оценки скорости синхронизации на основе вышеприведенных алгоритмов проведено 

сравнительное исследование по результатам четырех экспериментов: падение амплитуды 

трехфазных напряжений на 50 %, падение частоты сети на 2 Гц, наложение третьей гармони-

ческой составляющей на напряжение сети, скачок фазы сети на 20
○
. Ознакомиться с резуль-

татами экспериментов можно в табл. 1. 

На основе проведенных экспериментов можно сделать вывод, что линейный фильтр напря-

жения (MAF) значительно снижает перерегулирование, но при этом увеличивает время фазо-

вой автоподстройки частоты. Добавление дифференциальной составляющей в контур фазово-

го детектора, а также применение компенсатора фазового перехода позволяют компенсировать 

динамическую задержу в пределах более необходимых значений, а также максимально быстро 

реагируют на наложение гармоник. Алгоритм со ступенью предварительной фильтрации на 

основе MAF (PMAF) является наиболее результативным по всем критериям сравнения: пре-

успевает по времени приведения к частоте 50 Гц, в большинстве экспериментов преуспевает 

по времени автоподстройки частоты в пределах естественных колебаний энергосистемы 

(49,95…50,05 Гц), показывает наименьшие показатели перерегулирования. 
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Таблица 1. Результаты экспериментов по сравнению алгоритмов PLL 

PLL Режим Ts ± 0,1 % Ts уст. hmax hmin 

SRF номинальный 2,451 3,025 50,96 49,11 

50 % Uном 2,368 2,660 50,70 49,15 

48 Гц 2,554 2,881 – – 

наложение третьей гармоники – – – – 

скачок фазы на 20○ 2,540 2,717 50,63 49,09 

MAF номинальный 2,881 3,083 50,84 49,17 

50 % Uном 2,443 2,999 50,68 48,91 

48 Гц 2,614 3,038 – – 

наложение третьей гармоники 2,701 – – – 

скачок фазы на 20○ 2,771 3,121 50,65 49,23 

DMAF номинальный 2,778 3,078 50,76 49,18 

50 % Uном 2,513 3,016 50,66 48,91 

48 Гц 2,617 2,949 – – 

наложение третьей гармоники 2,512 – – – 

скачок фазы на 20○ 2,689 3,126 50,72 49,22 

MAF PLC номинальный 2,735 3,178 50,86 49,17 

50 % Uном 2,564 3,026 50,61 48,92 

48 Гц 2,609 2,949 – – 

наложение третьей гармоники 2,564 – – – 

скачок фазы на 20○ 2,766 3,111 50,61 49,22 

PMAF номинальный 2,468 2,808 50,70 49,41 

50 % Uном 2,331 2,607 50,64 49,10 

48 Гц 2,501 2,686 – – 

наложение третьей гармоники 2,701 – – – 

скачок фазы на 20○ 2,371 2,712 50,62 49,41 
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