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Введение 

Активное внедрение технологий интеллекту-

альных электроэнергетических систем (smart grid), 

когенерации, микротурбинных электростанций и 

производства энергии на основе использования 

ВИЭ наращивает тенденцию широкомасштабного 

перехода к распределенной генерации электро-

энергии (РГ). В ряде европейских стран, стран 

Азии, США наблюдается уход от централизован-

ного энергоснабжения к развитию распределенной 

энергетики. Существуют разные подходы к опре-

делению РГ, однако в большей степени под тер-

мином «распределенная генерация» (distributed 

generation) понимают совокупность генерирующих 

объектов малой мощности (до 20–30 МВт), произ-

водящих электроэнергию в непосредственной бли-

зости к месту потребления [1].  

В России объектами РГ можно считать мало-

мощные теплоэлектростанции, малые гидроэлек-

тростанции, а также объекты, обеспечивающие 

электроснабжение потребителей удаленных рай-

онов и поселений Крайнего Севера, в том числе 

промышленных узлов, отрезанных от централизо-

ванного электроснабжения. Однако с развитием 

промышленности и городов необходимость в РГ 

как источнике электроэнергии актуализируется: 

многие энергорайоны нашей страны не имеют 

технических условий на подключение новой на-

грузки, отсутствуют резервы в распределительных 

сетях или возникают перегрузки питающих линий.  

Таким образом, РГ способствует решению ря-

да задач в электроэнергетических системах (ЭЭС): 

при необходимости обеспечивая пиковое и ре-

зервное энергоснабжение потребителей или обес-

печивая децентрализованную генерацию энергии, 

удаленным от центров питания потребителям [2]. 

Тем самым РГ повышает энергетическую незави-

симость потребителей, сглаживает пиковые на-

грузки, в ЭЭС с РГ может быть снижен уровень 

необходимого резервирования мощности, мини-

мизируются потери на транспорт электроэнергии, 

а использование местных энергоресурсов повыша-

ет энергетическую безопасность [3, 4].  

Но наряду со значимыми преимуществами 

для ЭЭС существуют и негативные последствия, 

связанные с режимами работы различных типов и 

устройств РГ, влияние на ЭЭС которых требует 

отдельного изучения и внимания. 
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Тенденция многих стран в переходе к распределенной энергетике и уход от централизованного 

энергоснабжения актуализирует вопросы функционирования электроэнергетических систем с объектами 

распределенной генерации. Внедрение распределенной генерации коренным образом меняет свойства 

распределительных сетей как пассивных транспортно-распределительных структур, превращая их в ак-

тивные распределительные системы с новыми свойствами и динамическими характеристиками, что не-

избежно приводит к существенному взаимовлиянию процессов в узлах крупной генерации и удаленных 

узлах нагрузки с распределенной генерацией в условиях реверсивных и быстроменяющихся потоков 

мощности. Анализ в статье показывает, что взаимовлияние устройств распределенной генерации на 

процессы в электроэнергетических системах неоднозначно, и каждый частный случай требует изучения, 

так как наряду со значимыми преимуществами для ЭЭС существуют негативные последствия, связан-

ные с режимами работы различных типов и устройств распределенной генерации. Определить взаимное 

влияние распределенной генерации и электроэнергетической системы возможно только путем матема-

тического моделирования, при этом для достижения максимально близких к реальным данным резуль-

татов моделирования необходимо воспроизводить наиболее полные и подробные топологии электро-

энергетических систем с распределенной генерацией, однако известны ограничения, присущие сущест-

вующим программно-вычислительным и программно-аппаратным комплексам, не позволяющие осуще-

ствить такое моделирование в должной мере и получить достоверные результаты. Авторами предложен 

альтернативный существующему гибридный подход в моделировании электроэнергетических систем 

(моделирование цифровое, аналоговое и на физическом уровне) и средство его реализации – всережим-

ный моделирующий комплекс реального времени электроэнергетических систем. Разработан специали-

зированный гибридный процессор ветроэнергетической установки, проведены его тестовые исследова-

ния как устройства распределенной генерации в Томской электроэнергетической системе. 
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Постановка задачи 

Внедрение РГ коренным образом меняет 

свойства распределительных сетей как пассивных 

транспортно-распределительных структур, пре-

вращая их в активные распределительные системы 

с новыми свойствами и динамическими характе-

ристиками, что неизбежно приводит к существен-

ному взаимовлиянию процессов в узлах крупной 

генерации и удаленных узлах нагрузки с РГ в ус-

ловиях реверсивных и быстроменяющихся пото-

ков мощности. Распределительная сеть с РГ при-

обретает черты основной сети со свойственными 

для нее проблемами устойчивости.  

Протекание процессов в ЭЭС с РГ в различ-

ных режимах работы зависит от свойств ЭЭС в 

целом, наличия сильных или слабых связей, а так-

же типов генерирующих устройств РГ и расстоя-

ний между ними. В ЭЭС с сильными связями при 

интеграции РГ в большинстве своем не возникает 

сложностей по поддержанию частоты, регулиро-

ванию напряжения, обеспечению параллельной 

работы генераторов, и как следствие, в таких ЭЭС 

реже нарушается устойчивость. В ЭЭС со слабыми 

связями влияние РГ неоднозначно и требует от-

дельного изучения, предел наращивания РГ в та-

ких сетях может быть ограничен пропускной спо-

собностью линий электропередачи, пределами 

мощности трансформаторов, запасами по статиче-

ской и динамической устойчивости, уровнем токов 

короткого замыкания и т. д. [5]. Кроме этого, неза-

висимо от свойств ЭЭС важно понимать, какие 

виды или типы устройств используются в качестве 

РГ, например, солнечные электростанции (СЭС), 

ветроэнергетические установки (ВЭУ) или газо-

турбинные установки (ГТУ), используются ли 

преобразователи напряжения, устройства компен-

сации реактивной мощности, FACTS, какие систе-

мы и стратегии управления устройствами РГ уста-

новлены, так как для понимания взаимовлияния 

РГ и ЭЭС важно учитывать особенности функцио-

нирования всего сопутствующего оборудования 

РГ в различных режимах работы [6].  

Интеграция РГ в ЭЭС помимо положительного 

имеет и отрицательное влияние на режимы работы 

ЭЭС. Основные технические особенности ЭЭС в 

связи с интеграцией РГ сводятся к следующим. 

– Интеграция РГ позволяет поддерживать 

уровни напряжений в распределительной сети за 

счет возможности по генерированию реактивной 

мощности, тем самым в аварийных режимах в 

большей мере обеспечивается надежное электро-

снабжение потребителей. Однако необходимо ис-

следовать предел наращивания мощности РГ в 

таком случае, так как при относительно большом 

уровне интеграции РГ система может стать неус-

тойчивой [7, 8]. 

– При интеграции ВЭУ и СЭС в качестве РГ, 

имеющих переменный режим работы, могут воз-

никать проблемы при управлении режимами ЭЭС, 

трудности в обеспечении баланса и регулировании 

частоты [9]. 

– Малые ГТУ, ВЭУ 3-го и 4-го типов, а также 

СЭС, подключаемые через преобразователь, име-

ют меньшую постоянную инерции в сравнении с 

традиционными агрегатами тепловых и гидроэлек-

тростанций, что в аварийных режимах работы мо-

жет привести к более быстрому нарушению устой-

чивости, а также возникновению качаний [10–12]. 

– Применение преобразователей при подклю-

чении РГ к ЭЭС может вызвать резонанс в токе 

или напряжении сети, возникающий в точке при-

соединения установок РГ к сети из-за несоответст-

вия полного сопротивления между ними (между 

РГ и сетью). Вследствие этого оборудование мо-

жет быть подвержено перегрузкам по току или 

напряжению [13, 14].  

– С другой стороны, подключение устройств 

РГ через преобразователь оказывает положитель-

ное влияние на процессы ЭЭС, например, полно-

стью управляемые преобразователи могут демп-

фировать колебания и уменьшать их длительность. 

Также обязательным требованием к ВЭУ за рубе-

жом является их реакция на аварийные возмуще-

ния в ЭЭС, сопровождающиеся кратковременны-

ми снижениями напряжения. В сетевых кодексах 

сформулированы требования о недопустимости 

отключения ВЭУ при расчетных типах возмуще-

ний: система управления должна обеспечивать 

способность поддержания непрерывного энерго-

снабжения при возмущениях или способность 

поддержания непрерывности электроснабжения 

при низком напряжении (Fault Ride-Through (FRT) 

или Low Voltage Ride-Through (LVRT) capabilities 

соответственно). Тем самым ЭЭС с РГ, подклю-

ченные через преобразователь, становятся более 

устойчивыми (меньше влияют на отклонения час-

тоты генераторов) [15–17]. 

– Неоднозначное влияние РГ на качество 

электроэнергии по уровням напряжений. Напри-

мер, в случае применения ВЭУ 1, 2 и 3-го типов, 

которые в аварийных режимах потребляют реак-

тивную мощность (РМ) и порождают такое явле-

ние, как «фликкер» (быстрые колебания напряже-

ния), которые развиваются при резком снижении 

напряжения в узле присоединения ВЭУ [18, 19]. 

Кроме этого, возможны изменения уровней на-

пряжения в сети при внедрении ВЭУ 1-го и 2-го 

типа в ЭЭС, что связано с перераспределением 

перетоков РМ [20]. 

– Неоднозначно также влияние РГ на генерацию 

высших гармоник в ЭЭС. С одной стороны, наличие 

РГ снижает их уровень, с другой стороны, многие 

установки РГ, например, ВЭУ, высокочастотные 

ГТУ, СЭС, подключаются к распределительной 

сети через преобразователи напряжения, принцип 

действия которых построен на коммутациях сило-

вых быстродействующих полупроводниковых клю-

чей, генерирующих высшие гармоники [21–23]. 
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– Интеграция РГ усложняет также систему 

релейной защиты и автоматики (РЗА), противо-

аварийного управления ЭЭС и способствует уве-

личению токов короткого замыкания, что может 

потребовать замены коммутационных аппаратов, 

изменения настроек защит и др. [24–26]. 

– Интеграция РГ усложняет диспетчерское 

управление ЭЭС, смещая его функции на распре-

делительную сеть. Проблема при этом заключа-

ется в высокой неопределенности режимов рабо-

ты РГ вследствие неравномерности загрузки аг-

регатов, отсутствия текущей информации об их 

работе и др. 

Обозначенные особенности РГ требуют тща-

тельного исследования свойств и характеристик 

работы различных установок РГ в ЭЭС, анализ 

показывает, что не существует общих методик и 

универсальных решений, способствующих опре-

делению указанных проблем интеграции РГ в 

ЭЭС. Из обозначенного также следует, что 

большинство современных устройств РГ, рабо-

тающих через преобразователь с ЭЭС, вносят 

неоднозначные изменения в протекающие про-

цессы, определить которые можно, лишь иссле-

довав те или иные свойства конкретной ЭЭС с 

РГ в различных режимах работы. Тем самым 

проблематика интеграции РГ в ЭЭС становится 

безусловно важным аспектом при исследовании 

режимов их совместной работы и функциониро-

вания.  

 

Теоретическая часть 

Определить взаимное влияние РГ и ЭЭС 

возможно только через глубокое исследование 

всевозможных нормальных и анормальных ре-

жимов работы и всего спектра установившихся 

и переходных процессов как в силовом оборудо-

вании РГ, так и в ЭЭС с РГ в целом. Единствен-

ным способом осуществления таких исследова-

ний становится математическое моделирование, 

а обеспечить эту возможность позволяют пол-

ные всережимные математические модели уст-

ройств РГ, оборудования ЭЭС и вспомогатель-

ного (автоматические регуляторы возбуждения, 

системы управления и др.) оборудования ЭЭС, а 

также соответствующие средства их реализации. 

При этом для достижения максимально близких 

к реальным данным результатов моделирования 

необходимо моделировать наиболее полные и 

подробные топологии ЭЭС с РГ, при отсутст-

вующей необходимости исключая эквиваленти-

рование. Известно, что при значительном экви-

валентировании может быть потеряно влияние 

отдельных устройств или небольших их групп 

на ЭСС [27, 28].  

Учитывая технические особенности функ-

ционирования РГ в ЭЭС, необходимо детальное 

их моделирование, при этом моделируемая ЭЭС с 

РГ должна быть максимально детализирована, 

следовательно, она становится большой размер-

ности. Поскольку получающаяся совокупная ма-

тематическая модель такой ЭЭС содержит жест-

кую и нелинейную систему дифференциальных 

уравнений чрезвычайно высокого порядка, плохо 

обусловленную на условиях применимости мето-

дов численного интегрирования обыкновенных 

дифференциальных уравнений [29], то для суще-

ствующих программно-аппаратных и программ-

но-вычислительных комплексов (ПВК и ПАК), 

как известно, такое моделирование не осущест-

вимо: многие ПВК и ПАК ограничены по коли-

честву моделируемых узлов или ограничены на 

использование полных детализированных моде-

лей [30]. Кроме этого, после применения методов 

численного интегрирования для расчета матема-

тических моделей неизвестной остаются действи-

тельные локальные ошибки аппроксимации и 

закон их трансформации от шага к шагу, соответ-

ственно, методическая ошибка решения в целом, 

определение которой в теории методов дискрети-

зации для обыкновенных дифференциальных 

уравнений отнесено к категории фундаменталь-

ных проблем. 

Поэтому крайне важным для изучения про-

блем, связанных с интеграцией и совместной ра-

ботой РГ с ЭЭС, является наличие средств осу-

ществления детального моделирования больших 

ЭЭС с РГ, позволяющих воспроизводить весь 

спектр значимых процессов. В качестве решения 

предлагается альтернативный гибридный подход 

к моделированию ЭЭС и средство его реализации – 

всережимный моделирующий комплекс реально-

го времени ЭЭС (ВМК РВ ЭЭС) (рис. 1), разрабо-

танный в Томском политехническом университе-

те [31–33]. 

ВМК РВ ЭЭС лишен проблем, присущих 

ПВК и ПАК, и позволяет использовать деталь-

ные модели всего значимого оборудования ЭЭС, 

а также моделировать ЭЭС больших размерно-

стей [30].  

В ВМК РВ ЭЭС моделирование происходит 

на цифровом, аналоговом и физическом уров-

нях, разработаны и реализованы гибридные мо-

дели всего значимого и вспомогательного обо-

рудования ЭЭС: трансформаторы, линии элек-

тропередачи, конденсаторные батареи, управ-

ляемые шунтирующие реакторы, модели нагру-

зок с СХН, вставка постоянного тока, универ-

сальный модуль ветроэнергетической установки, 

солнечных панелей, синхронных и асинхронных 

машин. Достоверность результатов моделирова-

ния больших ЭЭС в ВМК РВ ЭЭС эксперимен-

тально проверена и подтверждена опытом экс-

плуатации. 
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Практическая часть 

Современная концепция РГ неразрывно свя-

зана с использованием возобновляемых источни-

ков энергии (ВИЭ), преимущественно устройства-

ми РГ выступают солнечные и ветряные электро-

станции или отдельные сетевые ВЭУ. Поскольку 

энергия ветра занимает большую часть установ-

ленной в настоящее время РГ в современных энер-

госистемах, одной из актуальных задач моделиро-

вания является моделирование ВЭУ.  

В рамках гибридного подхода разработан 

специализированный гибридный процессор (СГП) 

ВЭУ 4-го типа (с синхронным генератором, воз-

буждаемым постоянными магнитами (СГПМ), 

присоединенным через преобразователь напряже-

ния и трансформатор к узлу ЭЭС) [34]. Разрабо-

танный СГП адаптирован для использования в 

ВМК РВ ЭЭС (рис. 2). 

На аналоговом уровне происходит решение 

синтезированных полных математических моде-

лей оборудования ВЭУ 4-го типа посредством 

способа непрерывного неявного интегрирования, 

в результате которого осуществляется методиче-

ски точное решение жестких нелинейных систем 

дифференциальных уравнений воспроизводимого 

оборудования. Для реализации указанного спосо-

ба разработаны специализированные параллель-

ные цифроаналоговые структуры – гибридные 

сопроцессоры (ГСП), являющиеся базовыми со-

ставляющими СГП ВЭУ 4-го типа. Функциональ-

ная схема ГСП СГПМ представлена на рис. 3. 

Аналогичным образом с использованием элек-

тронных и интегральных микроэлектронных 

компонентов разработаны и реализованы гибрид-

ные сопроцессоры: цепи постоянного тока, 

фильтра высших гармоник, реактора и трансфор-

матора. 

Система уравнений (1) СГПМ в осях d, q, со-

гласно которой разработан и построен ГСП 

СГПМ: 

 

Рис. 1. Структурная схема функционирования ВМК РВ ЭЭС: 

СГПi j – специализированные гибридные процессоры оборудования ЭЭС, в том числе СГП моделирующие устройства РГ; 

АРМ Клиента – автоматизированное рабочее место клиента, размещаемое на компьютерах во внешней компьютерной 

сети (ВКС) и предназначенное в том числе для удаленной работы пользователей ВМК РВ ЭЭС; ИПТ – интерфейсные 

программные и программно-технические средства, подключение внешних различных устройств, в том числе реальных 

РЗА; КТУ – коммутатор трехфазных узлов, СК – сетевой коммутатор; ЛКС – локальная компьютерная сеть; ОИК, СМПР,  
                                             SCADA – системы мониторинга, сбора и архивирования данных ЭЭС 
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 и ωѰq, ωѰd – трансформаторные 

ЭДС и ЭДС вращения; Ѱδq, Ѱδd – потокосцепле-

ния в воздушном зазоре; Eid, Eiq – внутренние 

ЭДС в воздушном зазоре; Ѱq, Ѱd – результирую-

щие потокосцепления; ud, uq – напряжения статора; 

iq, id – токи статора; xad, xaq – сопротивления взаи-

моиндукции между контурами ротора и статора;  

xσ – сопротивление рассеяния; ra – активное сопро-

тивление статорной обмотки; EПМ – ЭДС постоян-

ных магнитов (задается в соответствии с паспорт-

ными данными моделируемой ВЭУ).  

Физический уровень представляет собой раз-

работанные физические модели коммутационного 

оборудования на базе интегральных униполярных 

цифроуправляемых аналоговых ключей (ЦУАК). 

На физическом уровне осуществляются воспро-

изведения коммутаций силовых выключателей 

(ФМ ППК1-3) и силовых полупроводниковых клю-

чей преобразователя напряжения (ФМ В и ФМ И). 

Физическая модель преобразователя напряжения 

реализована по трехуровневой схеме, а реализация 

быстродействующих полностью управляемых по-

лупроводниковых ключей осуществляется соглас-

но схеме, представленной на рис. 4. 

Униполярные ЦУАК 1 и ЦУАК 2 моделируют 

работу i-го полупроводникового ключа: IGBT-тран-

зистора и обратного диода с соответствующими 

параметрами их схем замещения. Поскольку уни-

 

Рис. 2. Структурная схема СГП ВЭУ 4-го типа: 

ГСП СГПМ – гибридный сопроцессор математической модели СГПМ, МПУ – микропроцессорный узел, обеспечивающий 
все информационно-управляющие функции СГП ВЭУ 4-го типа и состоящий из периферийных микропроцессоров:  

СП – сопроцессор математической модели ветра, его аэродинамического преобразования и управления углом поворота 
лопастей ветротурбины, расчета ЭДС, формируемой постоянными магнитами, реализации алгоритмов релейной защиты 
и автоматики; ПК – процессор коммутации, обеспечивающий управление цифроуправляемыми аналоговыми ключами 
(ЦУАК) физических моделей (ФМ): ФМ продольно-поперечного коммутатора (ППК) 1 (осуществление всевозможных про-

дольно-поперечных коммутаций) и идентичных ФМ ППК 2, ФМ ППК 3, а также ФМ В – выпрямителя и ФМ И – инвертора;  

П dq – процессор d, q, обеспечивает взаимное координатное преобразование d, q   A, B, C; ПАЦП – процессор аналого-

цифрового преобразования (АЦП), обеспечивает посредством АЦП оцифровку результатов моделирования, а также все-
возможные функциональные преобразования информации; ЦП – центральный процессор, осуществляет информационно-
управляющее взаимодействие по ЛКС между сервером ВМК РВ ЭЭС и периферийными процессорами, а также обеспечи-
вает ввод данных в цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП) ГСП и предварительную функциональную обработку ре-

зультатов моделирования при необходимости; ГСР – гибридный сопроцессор реактора; ГЦПТ – гибридный сопроцессор 
цепи постоянного тока; ГСФ – гибридный сопроцессор фильтра высших гармоник; ГСТ – гибридный сопроцессор трансфор-
матора присоединения; ПНТ – интегральные микроэлектронные преобразователи «напряжение – ток», ПН – повторители  
                                   напряжений на базе микроэлектронных интегральных операционных усилителей 
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полярные ЦУАК являются по отношению к реаль-

ным транзистору и диоду практически идеальны-

ми элементами, их схемы замещения дополняются 

прямым и обратным управляемыми сопротивле-

ниями RпрД, RпрСТ и RобрД, RобрСТ (для приближения 

работы элементов к реальным условиям) и допол-

няются емкостями, воспроизводящими реальные 

емкость p–n-перехода диода и емкость n–p–n-пере-

хода транзистора ССТ и СД в соответствии с их 

паспортными данными. Таким образом, допол-

няющие сопротивления и емкости приближают 

коммутационные процессы работы силовых клю-

чей преобразователя к реальным. 

Цифровой уровень необходим для информа-

ционного обмена между центральным процессо-

ром и входящими в СГП периферийными процес-

сорами, образующими микропроцессорный узел, а 

также для согласования связи с другими СГП мо-

делируемой ЭСС и Сервером ВМК РВ ЭЭС.  

На цифровом уровне решаются несложные мате-

матические модели, воспроизводятся алгоритмы 

работы систем управления моделируемого обору-

дования, уравнения первичного двигателя, моде-

лирование ветра, алгоритмы релейной защиты и 

автоматики, алгоритмы работы преобразователя 

напряжения (широтно-импульсная модуляция), и 

благодаря работе специального программного 

обеспечения производится преобразование и пере-

дача всей необходимой информации моделирова-

ния на сервер ВМК РВ ЭЭС.  

Разработанный СГП ВЭУ 4-го типа был про-

тестирован в модели Томской ЭЭС, реализованной 

в ВМК РВ ЭЭС (рис. 5). Параметры всех сетевых 

элементов моделируемой ЭЭС заданы на основе 

диспетчерской схемы Томской ЭЭС и справочных 

данных,  а  параметры   электрических   машин,  их  

 

Рис. 3. Функциональная схема ГСП СГПМ 

 

 

Рис. 4. Цифроуправляемая физическая модель быстродействующего  
полностью управляемого полупроводникового ключа 
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систем возбуждения с учетом автоматических ре-

гуляторов возбуждения (АРВ) и первичных двига-

телей с учетом их систем регулирования, а также 

характеристики приводимых электродвигателями 

механизмов заданы усреднено по соответствующим 

справочным данным. Аналогично заданы парамет-

ры взаимоиндукции ЛЭП (располагаемых в одном 

коридоре и двухцепных), законы регулирования 

управляемых шунтирующих реакторов (УШР) и 

характеристики намагничивания трансформаторов 

(автотрансформаторов) и электрических машин. 

Моделируемая ЭЭС включает 200 трехфазных 

узлов, 42 электрические машины, 42 трансформа-

тора, 97 ЛЭП, 63 обобщенные эквивалентные на-

грузки. 

ВЭУ 4-го типа, установленной мощностью  

5 МВт, рассматривается для данной ЭЭС как уст-

ройство РГ, расположенной в нагрузочном узле 

ПС Раздольное 110 кВ. 

На рис. 6, 7 приведены осциллограммы изме-

нения активной, реактивной мощности, фазных 

токов и напряжений преобразователя напряжения 

ВЭУ при изменении генерируемой мощности 

ВЭУ.  

На рис. 8, 9 приведены осциллограммы ава-

рийных режимов работы ВЭУ 4-го типа в месте 

подключения к ЭЭС (ПС Раздольное 110 кВ). 

Полученные осциллограммы моделирования 

аварийных режимов работы в ВМК РВ ЭЭС соот-

ветствуют протекаемым процессам и свидетельст-

вуют о возможности моделирования ВЭУ как уст-

ройства РГ в большой ЭЭС в реальном времени. 

При необходимости расположение ВЭУ в ЭЭС, ее 

мощность можно менять в соответствии с решае-

мыми задачами, также гибкой является система 

управления ВЭУ, позволяющая задавать FRT и 

LVRT характеристики, тем самым анализировать 

поведение ВЭУ данного типа в ЭЭС, оценивать 

статическую и динамическую устойчивость в ава-

рийных режимах работы и т. д. 

 

Рис. 5. Фрагмент модели Томской ЭЭС 
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Рис. 6. Осциллограммы активной (а) и реактивной (б) мощности, фазных токов (г)  
и напряжений (в) на выходе преобразователя напряжения ВЭУ 

 

 

Рис. 7. Осциллограммы электромагнитного и механического моментов ВЭУ 

 

 

Рис. 8. Осциллограммы активной (а) и реактивной (б) мощности, фазных токов (г)  
и напряжений (в) на выходе преобразователя напряжения ВЭУ  

при трехфазном КЗ в узле 110 кВ ПС Раздольное 
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Заключение 

В работе обозначены основные технические 

особенности функционирования устройств РГ в 

ЭЭС, проанализированы как положительные, так и 

отрицательные стороны интеграции РГ в ЭЭС. 

Обозначена проблематика, связанная с исследова-

ниями в данной области, ввиду ограничительных 

особенностей моделирующих комплексов. Пред-

ложен гибридный подход и средство его реализа-

ции – ВМК РВ ЭЭС, который позволяет воспроиз-

водить широкий спектр процессов во всем значи-

мом оборудовании и в ЭЭС в целом независимо от 

ее размера и количества моделируемого оборудо-

вания. Продемонстрированы результаты модели-

рования, разработанного на основе гибридного 

подхода СГП ВЭУ 4-го типа, применяемого как 

устройство РГ в моделируемой ЭЭС. Результаты 

моделирования показали возможности применяе-

мого подхода в моделировании РГ в ЭЭС. Таким 

образом, ВМК РВ ЭЭС может выступать универ-

сальным полигоном для тестирования работы раз-

личных типов РГ в ЭЭС во всевозможных режи-

мах работы. В зависимости от решаемой задачи в 

конкретной ЭЭС ВМК РВ ЭЭС позволяет иссле-

довать поведение всего значимого оборудования в 

ЭЭС, в том числе с устройствами РГ в различных 

режимах работы.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта Рос-

сийского научного фонда, проект № 18-79-10006. 

 

Рис. 9. Осциллограммы активной (а) и реактивной (б) мощности, фазных токов (г)  
и напряжений (в) на выходе преобразователя напряжения ВЭУ  

при однофазном КЗ в узле 110 кВ ПС Раздольное 
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As many countries seek to use distributed energy more and move away from conventional centralized elec-

tricity delivery, the functioning of grids carrying distributed generation facilities becomes a relevant matter. 

Adoption of distributed generation fundamentally alters the properties of distribution grids, transforming them 

from passive transports and distributors into active distribution systems that have novel properties and dynamic 

characteristics, which inevitably causes the processes at major generation nodes and remote load nodes to affect 

each other in the context of reverse, rapidly changing power flows. Analysis presented herein shows that  

the mutual influence of distributed generation facilities and in-grid processes are ambiguous, and each case calls 

for analysis of its own, since, while being an advantage for the grid, distributed generation has negative impact, 

too, which pertains to the operating parameters of various DG types and units. How DG facilities and the grid 

affect each other can only be found by mathematical modeling; to maximize the accuracy, such modeling has to 

reproduce the most complete and detailed topology of grids carrying DG facilities; however, there are known 

limitations of software and hardware that prevent such modeling from returning accurate results. The authors 

hereof propose an alternative, hybrid approach to modeling electric systems (grid) that combines digital, analog, 
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and physical-level modeling; the approach has been implemented as the All-Mode Real-Time Grid Simulation 

Complex. A specialized hybrid wind-farm processor has been designed and tested as a distributed generation 

unit of Tomsk Electric Grids. 

Keywords: distributed generation, electric power system, grid, hybrid simulation, wind farm. 
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