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Введение 

Основной проблемой эксплуатации возобновляемых источников энергии является стоха-

стический характер первичного источника, иначе говоря, нестабильность силы ветра для вет-

роэлектрических установок (ВЭУ) и солнечной инсоляции для фотоэлектрических установок 

(ФЭУ). При этом данную проблему решить почти невозможно, из-за чего коэффициент ис-

пользования установленной мощности объектов возобновляемой энергетики является 

наименьшим среди остальных типов электростанций (14,4 % для ФЭУ и 28,31 % для ВЭУ) [1]. 

Системы накопления электрической энергии за счет способности накапливать избыточные 

объемы электроэнергии, производимые объектами ВИЭ в периоды пиковой выработки, с це-

лью ее выдачи в другие часы, позволяют существенно увеличить эффективность использова-

ния возобновляемых источников. Примером успешного применения этого подхода служит 

проект, реализованный во Франции на острове Ла-Реюньон, где была установлена система 

накопления электрической энергии (СНЭЭ) с аккумуляторной батареей энергоемкостью 

9 МВт∙ч в составе солнечной электростанции установленной мощностью 9 МВт [2]. Россий-

ским примером совместной работы ФЭУ и СНЭЭ можно считать Бурзянскую солнечную 

электростанцию мощностью 10 МВт со встроенной системой накопления электроэнергии 

емкостью 8 МВт∙ч. [3] 

Тенденция внедрения СНЭЭ для совместной работы с ВИЭ касается в том числе и в рас-

пределенной генерации. В таких условиях улучшение стабильности электроснабжения пере-

кликается в том числе с экономической выгодой: максимизация потребления электроэнер-

гии, вырабатываемой собственными ФЭУ, а также минимизация экспорта ее излишков в 

энергосистему является более предпочтительным режимом работы [4].  

Однако для корректной взаимосвязи объекта ВИЭ и СНЭЭ, а также для эффективного 

учета заряда необходимы системы управления инвертором, позволяющие оценивать и кон-

тролировать соответствующие параметры. При этом стоит отметить, что наиболее распро-

странены топологии, при которых к одному инвертору подключены как объекты ВИЭ, так и 

СНЭЭ, что вынуждает использовать двунаправленный гибридный инвертор с продвинутой 

системой управления. Конфигурация системы управления на базе виртуального синхронного 

генератора ВСГ [5] позволяет учесть сложную топологию энергосистемы с совместно рабо-

тающими возобновляемыми источниками и системами накопления, обеспечивая корректное 

регулирование режимных параметров в темпе переходного процесса.  

Исследуемая модель 

Наиболее наглядно сравнение эффективности системы электроснабжения с накопителями 

электрической энергии и без них приведено в [6]. В данной работе формируется топология 

системы управления гибридным инвертором на базе ВСГ, а также приводится топология 

подключения объекта распределенной генерации (СНЭЭ, ФЭУ, инвертор и фильтр) к элек-

трической сети (рис. 1).  
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Затем проводится моделирование различных возмущений в 18-узловой системе, схожей с 

европейской распределительной сетью низкого напряжения. В эту систему, приведенную на 

рис. 2, включены сразу три объекта распределенной генерации (DG).  

 

 
Рис. 1. Схема ВСГ при исследовании повышения  
эффективности системы электроснабжения  

с объектами ВИЭ 

 
Рис. 2. Топология модели  

при исследовании повышения  
эффективности системы  

электроснабжения  
с объектами ВИЭ 

Результаты экспериментов 

В качестве возмущений в данной работе выступают изменение нагрузки в узле R11 от 15 

до 25 кВт; трехфазное короткое замыкание в узле R17; изменение солнечной инсоляции на 

50 Вт/м
2 
в DG3. Результаты приведены на рис. 3–5. 

 

  
а б 

Рис. 3. Осциллограммы частоты, активной мощности и напряжения при увеличении нагрузки 
при использовании: а – ФЭУ; б – ФЭУ, СНЭЭ и ВСГ 
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а б 

Рис. 4. Осциллограммы частоты, активной мощности и напряжения при трехфазном коротком 
замыкании при использовании: а – ФЭУ; б – ФЭУ, СНЭЭ и ВСГ 

  
а б 

Рис. 5. Осциллограммы частоты, активной мощности и напряжения при изменении инсоляции 
при использовании: а – ФЭУ; б – ФЭУ, СНЭЭ и ВСГ 

Анализ результатов и развитие структуры виртуального синхронного генератора 

Из результатов видно, что применение СНЭЭ с ВСГ позволяет значительно сократить от-

клонения значений режимных параметров (в частности частоты) от номинальных, за счет 

своевременного использования накопленной активной мощности. В случае изменения 

нагрузки предельное отклонение частоты сокращается с 0,87 до 0,25 Гц, обеспечивая сокра-

щение данного параметра на 70 %. Аналогичная картина наблюдается и при моделировании 

коротких замыканий. Предельное отклонение частоты сокращается примерно на 40 %, при 

том, что при использовании СНЭЭ и ВСГ частота сводится к номинальному значению более 

плавно. При изменении инсоляции отклонение частоты сокращается на 65 % за счет посту-

пательного набора мощности. 

Также стоит отметить, что поскольку система управления на основе ВСГ позволяет до-

бавлять и изменять контуры управления, появляется множество работ, посвященных модер-

низации конфигурации ВСГ. Исследования сосредоточены на обеспечении более адаптивно-

го регулирования параметров, таких как виртуальный момент инерции [7, 8] и коэффициент 
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демпфирования [9, 10]. Помимо этого, существуют работы по добавлению вспомогательных 

контуров, к примеру, для коррекции демпфировании [11] или стабилизации по напряже-

нию [12]. 

Выводы и рекомендации по модернизации систем электроснабжения 

Учитывая множество структур ВСГ, необходимо выбрать и оптимизировать систему 

управления под конкретные рассматриваемые схемно-режимные условия. Как правило все 

структуры ВСГ оказывают благоприятное влияние на переходные процессы по сравнению с 

традиционной системой управления, однако нагромождение лишними контурами усложняет 

настройку и может негативно сказаться на адаптивности системы управления. 

Также требуется учесть, что помимо СНЭЭ к инвертору подключены и объекты ВИЭ, а 

значит в регулировании режимных параметров могут участвовать не только накопители, тем 

более в случае обеспечения на объектах ВИЭ резерва мощности. Распределение задач в плане 

регулирования и контроля также доступно в случае применения системы управления на основе 

ВСГ, чем можно воспользоваться на этапе проектирования системы электроснабжения.  

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00004. 
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