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ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ГЕНЕРАТОРОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
ДЛЯ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
(ПО МАТЕРИАЛАМ СОВМЕСТНОЙ РАБОЧЕЙ ГРУППЫ (СРГ) CIGRE/CIRED C4-C6.35)

В настоящее время отсутствуют не 
только верифицированные дина-

мические модели конкретных генери-
рующих установок, использующих пре-
образователи (фотоэлектрические па-
нели (ФЭП), микротурбины, некоторые 
ветроэлектрические установки (ВЭУ) и 
другие), но также согласованная мето-
дология представления и эквиваленти-
рования данных видов генерирующего 
оборудования при проведении исследо-
ваний режимов и динамической устой-
чивости при аварийных возмущениях 
в передающих и распределительных 

электрических сетях. Постоянное уве-
личение объема внедрения различных 
технологий генерации с использовани-
ем преобразователей также приводит к 
дополнительным сложностям при пла-
нировании и управлении электроэнер-
гетическим режимом энергосистем для 
системных операторов передающей 
и распределительной электрической 
сети и при решении задач координации 
функционирования систем управления 
и регулирования.

Модели для расчета переходных 
процессов, используемые системными 

операторами передающей сети для 
представления распределительных 
сетей, формируются как правило на 
базе ограниченного объема информа-
ции. В связи с этим для адекватного 
учета режимов работы генерирующе-
го оборудования, присоединенного к 
распределительной сети при проведе-
нии расчетов переходных процессов в 
передающей сети, необходимо фор-
мирование корректной эквивалентной 
модели распределительной сети.

В последние годы достаточно актив-
но осуществляется разработка моде-
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Существующие мировые тенденции, характеризующиеся увеличением объемов вне-
дрения различных технологий генерации с использованием преобразовательной тех-
ники (преобразователей), в том числе на основе возобновляемых источников энергии 
(далее – ВИЭ), существенно различающихся по типу и номинальной мощности, приво-
дят к необходимости решения актуальных вопросов математического моделирования 
указанного генерирующего оборудования при разработки математических моделей 
энергосистем для проведения расчетов переходных режимов и динамической устой-
чивости. Основная цель работы СРГ – создание руководящего документа, содержа-
щего правила моделирования генераторов, использующих преобразователи, для про-
ведения расчетов переходных процессов на основе существующего мирового опыта.

р а с п р е д е л е н н а я  г е н е р а ц и я



П Р А К Т И К А

39ЭНЕРГОЭКСПЕРТ  № 2 –  2016

лей для расчета переходных процес-
сов для электростанций на базе ВИЭ, 
в первую очередь ВЭУ [1]. Вместе с 
тем, по мнению ведущих исследова-
телей, на данный момент наиболее 
актуальным является продолжение 
исследований для ФЭП как наиболее 
динамично развивающейся техноло-
гии, а также других типов генерации 
с использованием преобразователей. 

Учитывая изложенное, основные цели 
СРГ – решение следующих вопросов:

 � проведение обзора существующих 
подходов и методов моделирования 
генерации с использованием преобра-
зователей для расчета переходных про-
цессов, а также определение состава не-
обходимых параметров и характеристик 
генерирующего оборудования и преоб-
разователей, необходимых для выполне-
ния адекватного моделирования переда-
ющей или распределительной сети;

 � выявление типов генерирующих тех-
нологий с использованием преобразова-
телей, для которых в настоящее время 
отсутствуют или разработаны лишь ча-
стично (в недостаточном объеме) вери-
фицированные математические модели;

 � разработка рекомендаций по моде-
лированию генерирующего оборудо-
вания с использованием преобразо-
вателей при расчете электромехани-
ческих (ЭМехПП) и электромагнитных 
(ЭМагПП) переходных процессов в пе-
редающей и распределительной сети;

 � разработка рекомендаций по фор-
мированию эквивалентной математи-
ческой модели электрической сети с 
подключенным генерирующим обору-
дованием, использующим преобразо-
ватели;

 � проведение обзора потенциально 
новых характеристик работы энергоси-
стемы, передающей и распределитель-
ной сети, прогнозируемых в результате 

масштабного внедрения генерации с 
использованием преобразователей.

Для достижения этих целей СРГ вы-
полняется анализ существующих мето-
дических рекомендаций, разработан-
ных в международных и национальных 
рабочих группах, таких как МЭК, WECC, 
NERC, CIGRE, ENTSO-e. Кроме того, по 
инициативе СРГ был проведен инфор-
мационный опрос компаний электро-
энергетической отрасли из различных 
стран с целью изучения существующей 
мировой практики моделирования гене-
раторов, использующих преобразовате-
ли, для расчета переходных процессов. 
Результаты указанного информацион-
ного опроса в настоящий момент ана-
лизируются и будут представлены в 
Техническом отчете. 

На данный момент работа СРГ про-
должается. Ниже более подробно 
представлены основные направления 
работы СРГ и полученные рабочей 
группой результаты.

УСТОЙЧИВОСТЬ. ТЕРМИНОЛОГИЯ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ

Необходимо отметить, что понятие и 
классификация устойчивости, исполь-
зуемые в российской практике, отли-
чаются от соответствующих понятий и 
классификации, принятой зарубежны-
ми авторами и участниками СРГ.

В частности, в работах П. Кундура, 
вводятся такие понятия как:

 � устойчивость по напряжению;
 � устойчивость по частоте;
 � устойчивость по углу ротора.
На рис. 1 приведена полная класси-

фикация устойчивости, принятая в [2].
В соответствии с [2], вышеуказан-

ным видам устойчивости даются сле-
дующие определения:

 � устойчивость по частоте – это спо-
собность энергосистемы поддержи-
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Рис. 1. Классификация видов устойчивости IEEE/CIGRÉ

вать значение частоты электрического 
тока в допустимых пределах при воз-
никновении в энергосистеме возму-
щения, приводящего к значительному 
небалансу генерации или нагрузки;

 � устойчивость по углу ротора – это 
способность синхронных машин, ра-
ботающих в энергосистеме с единой 
частотой электрического тока, сохра-
нять синхронную работу при возникно-
вении возмущений в энергосистеме;

 � устойчивость по напряжению – это 
способность энергосистемы поддержи-
вать на шинах объектов электроэнер-
гетики при возникновении возмущений 
такие значения напряжения, при кото-
рых отсутствует «лавина напряжения» и 
не производится отключение нагрузки.

При рассмотрении устойчивости пе-
реходных процессов выделяются две 
стадии их протекания:
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 � быстрая динамика, оцениваемая по 
отклонению взаимных углов роторов ге-
нераторов в течение нескольких секунд;

 � длительная динамика, характеризуе-
мая качаниями отдельных частей энер-
госистемы в течение интервала време-
ни от десятков секунд до нескольких 
минут с частотами от нескольких деся-
тых герца до нескольких герц.

Обращаясь к российской терми-
нологической базе, можно отметить, 
что устойчивость нагрузки в целом 
достаточно точно соответствует 
«устойчивости по напряжению», а 
«устойчивости по углу ротора» в 
определенной степени соответствует 
круг вопросов, связанных с устойчи-
востью генерирующего оборудова-
ния электростанций [3]. 

Кроме того, следует дополнительно 
отметить, что в целях систематиза-
ции в работе СРГ принята следующая 
классификация генерирующего обо-
рудования, использующего преобра-
зователи:

 � генерирующее оборудование без 
вращающихся частей (ФЭП и электро-
химические генераторы);

 � генерирующее оборудование с вра-
щающимися частями (микротурбины, 
ВЭУ);

 � накопители электроэнергии (аккуму-
ляторные батареи большой мощности).

УЧЕТ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
РАСЧЕТОВ УСТОЙЧИВОСТИ

Математическая модель энергоси-
стемы для расчета переходных процес-
сов может быть представлена как со-
вокупность следующих составляющих:

 � модели отдельных видов оборудования;
 � модели устройств управления и ре-

гулирования;
 � эквиваленты, объем и степень под-

робности которых определяется в за-
висимости от целей расчётов и иссле-
дуемых процессов.

Определение функциональных ха-
рактеристик генерирующего оборудо-
вания, использующего преобразовате-
ли, учет которых необходим при фор-
мировании математических моделей 
соответствующего оборудования – 
одна из базовых задач СРГ, успеш-
ность решения которой определяет 
возможность достижения заявленных 
целей исследования. 

Изначально при присоединении к 
электрической сети генерирующего 
оборудования, использующего преоб-
разователи, система их управления 
и регулирования разрабатывалась с 
минимальным набором функций. Гене-
раторы отключались от электрической 
сети практически при любом аварий-
ном возмущении в энергосистеме, что 

дополнительно снижало надежность 
функционирования энергосистем, в 
особенности в условиях постоянного 
роста установленной мощности ука-
занного генерирующего оборудования.

В целях повышения надежности 
функционирования энергосистем си-
стемные операторы стали устанав-
ливать технические требования к 
соответствующему генерирующему 
оборудованию, включая их в действу-
ющие нормативные документы. К со-
жалению, несмотря на это в настоящее 
время значительная часть старого ге-
нерирующего оборудования, исполь-
зующего преобразователи, работает 
без их соблюдения, в частности, в 
части сохранения возможности син-
хронной работы в энергосистеме при 
отклонениях частоты и напряжения. 
Современные генераторы, использую-
щие преобразователи, конструируются 
таким образом, чтобы удовлетворять 
необходимым условиям работы в энер-
госистеме.

К основным функциональным возмож-
ностям современных генераторов, ис-
пользующих преобразователи, относятся:

 � регулирование частоты и напряжения;
 � возможность работы в сложных пе-

реходных режимах;
 � возможность демпфирования коле-

баний, и другие.

Таблица 1. Функциональные характеристики генераторов, использующих преобразователи, и традиционных синхронных генераторов

Функциональные характе-
ристики

Виды устойчивости
Синхронный генератор с 
возможностью регулирования 
напряжения и частоты

Генератор, использующий 
преобразователь с мини-
мальным набором функций

Генератор, использующий преобразо-
ватель, с современными функциональ-
ными возможностями 

Инерция Устойчивость по частоте Да Нет Да, при условии наличия «виртуальной 
инерции»* 

Первичное, вторичное и 
третичное регулирование 

Да Нет Да, при условии наличия накопителя 
электрической энергии и/или соответ-
ствующей логики управления

Зона нечувствительности 
регулирования частоты

Да Нет Да, при условии наличия соответствую-
щей логики управления

Регулирование напряжения 
сети

Устойчивость по напря-
жению

Да Нет Да, только генераторы большой мощ-
ности или электростанции с установ-
ленными устройствами СКРМ 

Компенсация реактивной 
мощности

Да, в соответствии с PQ диа-
граммой

Нет Да, только генераторы большой мощ-
ности в соответствии с PQ диаграммой, 
а также электростанции с установленны-
ми устройствами СКРМ

Возможность демпфирова-
ния колебаний

Устойчивость по углу 
ротора

Да, с использованием 
демпферной обмотки или 
системного стабилизатора**

Нет Да, только при наличии системного 
стабилизатора

Возможность работы в пере-
ходных режимах

Устойчивость по частоте, 
устойчивость по углу ротора

Да Нет Да, в зависимости от типа источника 
энергии и логики управления

Возможность работы с пере-
грузкой (до нескольких секунд)

Различные Да Ограниченно Да, только генераторы большой мощ-
ности

* Виртуальная инерция – наличие накопителя электрической энергии с целью моделирования характеристик традиционного синхронного генератора и демпфирования колебания частоты

** Системный стабилизатор (PSS): элемент или группа элементов, который обеспечивает дополнительный входной сигнал в автоматическом регуляторе возбуждения для улучшения 
демпфирования колебаний в энергосистеме
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Указанные функциональные воз-
можности обеспечиваются путем ис-
пользования фазовой автоподстройки 
частоты (контур PLL), системы контро-
ля максимальной мощности (MPPT), 
автоматики управления активной 
мощностью в зависимости от частоты 
и напряжения, наличием селективных 
устройств релейной защиты при КЗ 
или перегрузке оборудования и т.д.

Основные сравнительные характери-
стики традиционного генерирующего 
оборудования и генераторов, исполь-
зующих преобразователи, представ-
лены в Таблице 1. При формировании 
Таблицы 1 учитывалось, что современ-
ные генераторы, использующие преоб-
разователи, могут также выполнять до-
полнительные функции, такие как: 

 � регулирование напряжения;
 � регулирование частоты электриче-

ского тока;
 � регулирование активной и реактив-

ной мощности; 
 � функционирование при критически 

низких или высоких значениях на-
пряжения или частоты, в том числе 
вследствие аварийных возмущений в 
энергосистеме.

Приведенная в Таблице 1 информа-
ция показывает, что при соблюдении 
всех требований генераторы, исполь-
зующие преобразователи, по своим 
функциональным возможностям и ха-
рактеристикам практически в полной 
мере соответствуют традиционным син-
хронным генераторам при использова-
нии для них дополнительных устройств 
регулирования и управления, а также 
дополнительного оборудования.

ФОРМИРОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ ГЕНЕРАТОРОВ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПРИ РАСЧЕТАХ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

Процесс моделирования генерато-
ров, использующих преобразователи 
различных типов, может быть унифи-
цирован путем использования мате-
матических моделей отдельных мо-
дулей (элементов, устройств), в том 
числе показанных на рис. 2. 

При проведении расчетов переходных 
режимов и динамической устойчивости 
необходимость в детальном моделиро-
вании характеристик первичного источ-
ника энергии как правило отсутствует. 
Однако поскольку используемые си-

стемы управления и регулирования, а 
также функциональные характеристики 
генераторов, использующих преобразо-
ватели, могут существенно зависеть от 
типа первичного источника энергии, в 
некоторых случаях подобное моделиро-
вание может оказаться необходимым. 
Таким образом, в общем случае при 
моделировании генераторов, использу-
ющих преобразователи, основными яв-
ляются три модуля:

 � первичный двигатель или турбина;
 � электрический генератор;
 � электронный интерфейс, отвечаю-

щий за все функции управления и ре-
гулирования. 

СРГ в рамках своей работы рассма-
тривала модели генерирующего обору-
дования, используемые для расчета как 
ЭМехПП, так и ЭМагПП. Ниже рассмо-
трены каждая из указанных моделей.

МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПЕРЕХОДНЫХ 
ПРОЦЕССОВ

По сравнению с программами для 
расчета ЭМехПП, в которых электри-
ческая сеть представляется схемой за-
мещения прямой последовательности 
и комплексными векторными уравне-
ниями, программы расчетов ЭМагПП 
оперируют дифференциальными урав-
нениями для трехфазной электриче-
ской сети. Это означает, что расчеты 
ЭМагПП позволяют с достаточной сте-
пенью точности учитывать нелинейные 
характеристики устройств, рассчиты-
вать гармонические составляющие, 
подсинхронный резонанс1, грозовые 
перенапряжения и иные аналогичные 
процессы. Учитывая вышеуказанную 
область применения указанных про-
граммных комплексов, практически 
все они позволяют осуществлять точ-
ное моделирование функциональных и 
технических характеристик устройств 
силовой электроники. Таким образом, 
для генераторов, использующих преоб-
разователи, расчет ЭМагПП может про-

водиться с использованием моделей 
устройств силовой электроники и ком-
мутационной аппаратуры (тиристоров, 
транзисторов, диодов) в преобразова-
теле, а также соответствующих систем 
управления, реализованных в соответ-
ствующих программных комплексах.

Исследования ЭМагПП проводятся для:
 � исследования переходных процес-

сов при осуществлении коммутаций; 
 � определения реакции преобразова-

телей на короткие замыкания в элек-
троустановке и энергосистеме; 

 � определение значений токов КЗ;
 � расчета гармонических составляющих; 
 � решения задач координации РЗА.
Проведение исследований ЭМагПП 

не требуется при разработке технико-
экономического обоснования проекта 
и является необходимым только на 
дальнейших стадиях проектирования. 
Однако создание математических мо-
делей генерирующего оборудования, 
использующего преобразователи, для 
расчета ЭМагПП может потребоваться 
в следующих случаях: 

 � при проведении расчетов для энер-
госистемы со слабыми связями;

 � при проведении расчетов для узлов 
энергосистемы с несколькими типами 
преобразователей; 

 � при необходимости определения дета-
лизированного алгоритма управления.

В зависимости от типа исследования 
модель генератора, использующего 
преобразователи, может включать раз-
личных набор моделей систем управ-
ления и регулирования. Различные 
варианты представления генераторов, 
использующих преобразователи, в про-
граммах расчета ЭМагПП будут описа-
ны в Техническом отчете СРГ.

МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

Программные комплексы для расчета 
ЭМехПП обычно используют менее под-
робные математические модели обору-

Рис. 2. Основные модули генераторов, использующих преобразователи

1 Резонанс в электроэнергетической системе, вызывающий колебания с частотой ниже номинальной
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дования и устройств, чем программные 
комплексы для расчета ЭМагПП. 

Модели для расчета ЭМехПП могут 
быть использованы для: 

 � исследований быстрой и медленной 
устойчивости по напряжению; 

 � исследований устойчивости по углу 
ротора;

 � исследований устойчивости по частоте;
 � разработки мероприятий по улуч-

шению устойчивость при малых воз-
мущениях.

В отличие от исследований ЭМагПП, 
для проведения анализа переходных 
режимов и динамической устойчиво-
сти как правило отсутствует необходи-
мость моделирования коммутирующих 
устройств в преобразователях из-за 
малого времени их срабатывания по 
сравнению с длительностью исследу-
емого переходного процесса. Следо-
вательно, целесообразно учитывать в 
математической модели только частот-
ные характеристики преобразователя, 
оказывающие наибольшее влияние на 
функционирование систем управления 
и регулирования преобразователей. 

Математическая модель генератора, 
использующего преобразователь, для 
расчета ЭМехПП должна включать в 
себя модель источника энергии (тур-
бины, фотоэлектрической панели и 
др.), модель преобразователя, модель 
устройств регулирования и управле-
ния, а также модели устройств РЗА. 

Более детально компоненты модели 
будут описаны в Техническом отчете СРГ.

ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ 
ГЕНЕРАТОРОВ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

К одному узлу энергосистемы мо-
гут быть подключены генераторы, 
использующие преобразователи раз-
ного типа и мощности. Увеличение их 
количества в энергосистеме делает 
практически невозможным и в ряде 
случаев нецелесообразным индивиду-
альное моделирование из-за трудно-
сти проведения и анализа результатов 
расчетов. Однако, поскольку различ-
ные типы генераторов и преобразова-
тельных устройств могут по-разному 
функционировать при возникновении 
возмущений, одна из важнейших за-
дач – определение необходимой де-
тализации при формировании экви-
валентных моделей генераторов, ис-
пользующих преобразователи. 

В процессе своей работы СРГ были 
сделаны следующие выводы:

 � уровень детализации эквивалентом 
должен определяться типом и целями 
проводимых исследований, а также со-
ставом эквивалентируемых генераторов;

 � необходимо формирование раз-
личных эквивалентов для проведения 
расчетов установившихся режимов и 
переходных процессов.

По данным WECC, ВЭС и СЭС могут 
быть смоделированы одномашинным эк-
вивалентом при условии сопоставимости 
статических и динамических характе-
ристик с представлением в явном виде 
электросетевых объектов электростан-
ции (повышающих трансформаторов, ли-
ний электропередачи), а также СКРМ [4]. 

Эквивалентирование моделей гене-
раторов, использующих преобразова-
тели, должно выполняться с учетом 
характеристик систем управления и 
регулирования как отдельных генера-
торов, так и электростанций в целом. 

Эквиваленты должны формиро-
ваться таким образом, чтобы учиты-
вать возможные режимы управле-
ния активной мощностью действием 
устройств противоаварийной и/или 
режимной автоматики. 

В настоящее время работа СРГ связана 
с рассмотрением следующих вопросов:

 � определение детального перечня па-
раметров и характеристик генераторов, 
использующих преобразователи и их 
систем управления и регулирования 
для построения агрегированной модели 
с учетом различных типов и производи-
телей преобразовательных устройств;

 � определение уровня подробности 
эквивалента распределительной сети 
с подключенными генераторами, ис-
пользующими преобразователи, в том 
числе различных типов. 

ДАЛЬНЕЙШАЯ РАБОТА СРГ
Как было указано выше, основной це-

лью работы СРГ – создание руководя-
щего документа, содержащего правила 
моделирования генераторов, использу-
ющих преобразователи, для проведения 
расчетов переходных процессов на осно-
ве существующего мирового опыта.

Ожидается, что результаты работы 
СРГ, обеспечат возможность решения 
следующих актуальных вопросов:

 � какие функциональные характеристи-
ки генераторов, использующих преоб-
разователи, необходимо учитывать при 

моделировании для расчета переход-
ных процессов в сравнении с существу-
ющими синхронными генераторами;

 � какие функциональные характеристики 
генераторов, использующих преобразо-
ватели, необходимо учитывать при про-
ведении конкретных типов исследований;

 � каким образом осуществлять мо-
делирование необходимых функцио-
нальных характеристик генераторов, 
использующих преобразователи;

 � каким образом должно выполняться 
эквивалентирование генераторов, ис-
пользующих преобразователи.

Подходы к формированию математи-
ческих моделей энергосистем в целом 
и каждой ее составляющей для расчёта 
переходных процессов могут изменяться 
с течением времени. Технический отчёт 
СРГ будет лишь первой ступенью в по-
пытке собрать воедино все существую-
щие подходы к моделированию генера-
торов, использующих преобразователи. 

Финальный Технический отчет СРГ 
планируется представить в апреле 
2017 года. С учетом дальнейших изме-
нений подходов к моделированию ге-
нераторов, использующих преобразо-
ватели, данный Технический отчет пла-
нируется дополнять и актуализировать.

Авторы благодарят Клауса Венне-
манна (Amprion GMBH, Германия) за 
существенную помощь в работе СРГ.
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