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Исследование влияния синтетической инерции  
на динамическую устойчивость  
электроэнергетических систем

РАЗЖИВИН И.А., СУВОРОВ А.А., АНДРЕЕВ М.В., РУДНИК В.Е., ГУСЕВ А.С. 
ТПУ, Томск, Россия

Развитие ветроэнергетики во всем мире является перспективным решением энергетического 
кризиса. В энергосистемах с преобладающей долей ветроэнергетических установок, присоединяе-
мых через силовые преобразователи, становится значительным влияние ветроустановок на дина-
мические свойства энергосистемы. Одной из важных проблем является снижение общей инерции 
энергосистемы. По этой причине системные операторы предъявляют требования к подключаемым 
ветроэлектростанциям по управлению активной мощностью и участию в регулировании частоты. 
Одним из решений является применение синтетической инерции в системе управления ветроэнерге-
тических установок. Исследования в этой области посвящены вопросам улучшения устойчивости 
по частоте и координации регулятора синтетической инерции с другими системами управления 
ветроэнергетических установок. Однако вопросы влияния синтетической инерции и ее настройки 
на устойчивость энергосистемы мало изучены. В работе проведен анализ влияния синтетической 
инерции на динамическую устойчивость энергосистемы. Показано, что при подстройке параме-
тров синтетической инерции можно обеспечить не только требуемый инерционный отклик, но 
и повысить динамическую устойчивость энергосистем. Также исследовано влияние времени окна 
измерения и расчета скорости изменения частоты, которое при определенных режимах имеет 
важное значение. Результаты получены для тестовой схемы и схемы энергосистемы реальной раз-
мерности.
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ческая устойчивость, общая инерция, возобновляемые источники энергии

В настоящее время наблюдается значительный при-
рост генерирующих установок за счет возобновляе-
мых источников энергии. Доминирующими являются 
ветроэнергетические установки (ВЭУ), подключаемые 
к электроэнергетической системе (ЭЭС) через сило-
вые преобразователи (СП). Широко распространены 
ВЭУ 4-го типа с многополюсными синхронными ге-
нераторами на постоянных магнитах. Особенностью, 
присущей таким ВЭУ, является отсутствие связи меха-
нического и электромагнитного моментов. Тем самым 
ВЭУ 4-го типа не вносят вклад в общую механическую 
инерцию системы, что приводит к её снижению. С уве-
личением доли ВЭУ и, как следствие, уменьшением 
инерции в ЭЭС значительно изменяются ее динамиче-
ские свойства, в частности, при небалансе мощности 
наблюдается увеличение скорости изменения частоты 
(СИЧ) и ее снижение становится более глубоким [1–3]. 
В Европе данной проблеме уделяется отдельное вни-
мание. Согласно выводам участников «MIGRATE» – 
крупнейшего проекта в области исследования проблем 
ЭЭС с СП – на первом месте стоит именно проблема 
устойчивости по частоте, вызванная значительным 
снижением инерции в ЭЭС [4].

Системные операторы многих стран постепенно 
повышают требования по участию ветроэлектростан-

ций (ВЭС) в поддержке частоты и уровню СИЧ [5–8]. 
Для этого предложено несколько вариантов, позволяю-
щих ВЭУ участвовать в регулировании частоты в ЭЭС, 
которые относительно резерва мощности условно раз-
деляют на временные и постоянные [9, 10]. 

К постоянным относят режимы работы ВЭУ в не-
полной загрузке, реализуемые путем управления кон-
троллером выдачи максимальной мощности (Maximum 
Power Point Tracking (MPPT)) или ограничением угла 
поворота лопастей ветротурбины (ВТ). Недостатком 
работы ВЭУ в режиме неполной загрузки являются до-
полнительные механические напряжения ветроколеса 
и турбины в целом [11]. Также к постоянным относят 
применение накопителей энергии, работающих в связ-
ке с СП. Однако следует учитывать, что все эти реше-
ния не всегда экономически выгодны и обоснованы. 

К временным относят применение синтетической 
инерции (СИ), контроль статизма по частоте и быстрое 
управление резервом и их комбинации [12, 13]. Одна-
ко наибольшее распространение из-за простоты алго-
ритма настройки получили решения на основе СИ и 
контроля статизма по частоте, а также их совместная 
реализация в виде двухконтурной схемы [14, 15]. Та-
кие регуляторы обеспечивают выдачу дополнительной 
мощности пропорционально отклонению частоты и, 
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снижая СИЧ, приближают реакцию ВЭУ к синхрон-
ным генераторам. Известны исследования и разрабо-
таны решения, направленные на усовершенствование 
работы СИ и контроля статизма по частоте, в основ-
ном связанные с применением адаптивных алгоритмов 
для расчета и варьирования коэффициентов в контурах 
управления с целью координации выдачи дополни-
тельной мощности между ВЭУ [16–18]. Также предла-
гаются варианты координированного управления СИ с 
MPPT [19]. Обозначенные решения повышают устой-
чивость по частоте и позволяют избегать проблем, 
связанных с чрезмерным извлечением кинетической 
энергии ВТ и, как следствие, предотвращать развитие 
вторичного снижения частоты (ВСЧ) в ЭЭС.

Представленные и опубликованные исследования, 
связанные с СИ, позволяют сделать вывод о перспек-
тивах к ее массовому применению в устройствах с 
СП, однако к такому решению следует подходить ком-
плексно. Улучшая устойчивость по частоте в ЭЭС, СИ 
будет оказывать влияние и на весь спектр процессов 
в ЭЭС, в том числе на динамическую устойчивость, 
благодаря быстрой реакции СП в целом. В ЭЭС с боль-
шой долей ВЭУ 4-го типа инжектируемая мощность 
СИ будет оказывать ощутимое влияние на изменение 
перетоков мощности, соответственно будет меняться 
динамика угла ротора синхронных генераторов [20]. 
Тем самым актуальным становится вопрос влияния СИ 
на динамическую устойчивость ЭЭС. В [21] представ-
лены исследования влияния СИ в управлении солнеч-
ной электростанцией (СЭС) на динамическую устой-
чивость ЭЭС и угловые характеристики синхронных 
генераторов. Показана возможность улучшения ди-
намической устойчивости за счет применения нового 
подхода в настройке самого контроллера. Однако сле-
дует учитывать, что работа СИ в СЭС и в ВЭУ имеет 
разный характер. Извлечение дополнительной мощно-
сти СЭС ограничивается рабочими точками характери-
стики контроллера максимальной мощности или регла-
ментом работы в неполной загрузке. Для ВЭУ работа 
СИ связана с извлечением кинетической энергии ВТ, 
которая ограничена по времени и величине, поэтому 
результаты, полученные для СЭС, на ВЭУ распростра-
нить невозможно. 

Одной из важных особенностей влияния СИ на 
динамическую устойчивость являются скорость ее ре-
акции и возможности измерения частоты и СИЧ [22]. 
Известно, что измерение и расчет СИЧ представляют 
собой серьезную проблему, особенно в малоинерци-
онных системах. В последнее время данной проблема-
тике уделяют особое внимание [23–25]. Значения СИЧ 
связаны с окном, в котором они измеряются и рассчи-
тываются. Большинство существующих современных 
цифровых измерительных приборов измеряют СИЧ с 
помощью алгоритмов на основе анализа дискретного 
преобразования Фурье путем аппроксимации разности 
частот за определённый промежуток времени, называ-
емый окном измерения СИЧ [26]. Во многих докумен-
тах закреплены требования по окну измерения СИЧ в  
500 мс [27–29]. При этом следует учитывать, что дли-
тельное время окна измерения препятствует инерцион-
ной реакции СИ, а для аварийных режимов за 500 мс 
зачастую устраняется авария и вклад СИ может иметь 
ограниченное влияние на динамическую устойчивость. 

Учитывая вышеизложенное, вопрос влияния CИ 
ВЭУ 4-го типа на динамическую устойчивость остает-
ся малоизученным. В статье проведена оценка влияния 
СИ на динамическую устойчивость в зависимости от 
ее настройки, а также при разной длительности окна 
измерения СИЧ в 500 и 100 мс. Доказано, что при со-
ответствующем задании параметров СИ можно обе-
спечить улучшение динамической устойчивости ЭЭС. 
Результаты получены для тестовой схемы малой раз-
мерности и для схемы реальной ЭЭС.

Применение СИ в тестовой схеме ЭЭС. Наиболее 
совершенным алгоритмом СИ является двухконтурная 
схема управления (рис. 1) [13].  

Дифференциальный канал СИ работает пропорцио-
нально СИЧ в соответствии с задаваемым коэффициен-
том усиления K1. Фильтр снижает чувствительность к 
шумам и помехам, что позволяет повысить устойчивую 
работу регулятора СИ [30]. Контур статизма по частоте 
также инжектирует дополнительную мощность пропор-
ционально отклонению частоты и коэффициенту ста-
тизма K2. Такое управление СИ способствует лучшему 
частотному отклику и позволяет избежать повторного 
ускорения ВТ при правильной настройке [31].

Рис. 1. Регулятор синтетической инерции

Fig. 1. Synthetic Inertia control scheme
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Коэффициенты K1 и K2 варьируются в зависимо-
сти от уровня загрузки ВТ, параметров традиционных 
генераторов и топологии ЭЭС. Большие значения K1 
могут привести к превышению предела ускорения вра-
щения турбины, что негативно скажется на механиче-
ской части ВТ. Высокие значения K2 могут привести к 
значительному падению скорости турбины, из-за чего 
турбина не сможет восстановить рабочую точку после 
возмущений. Малые значения коэффициентов сказы-
ваются на недостаточной величине инжектируемой 
мощности, соответственно снижается эффективность 
СИ. В настоящей работе коэффициент K1 рассчитыва-
ется в соответствии с граничными условиями частоты 
вращения ротора ВТ с учетом его инерции, а K2 со-
ответствует отношению установленной мощности ВТ 
к статизму синхронных генераторов ЭЭС [18, 19, 32].

Для исследований влияния СИ в тестовой схеме ре-
ализована модель ЭЭС, представленная на рис. 2. Ис-
следования проведены с применением программного 
комплекса PSCAD.

В узел 5 путем замещения СГ3 подключается ВЭУ 
4-го типа. В САУ реализован алгоритм СИ, для кото-
рого согласно параметрам тестовой схемы рассчитаны 
значения: K1 = 6,96 и K2 = 19,68. Для исследования 
влияния СИ реализован режим с преобладающей до-
лей ВЭУ, что соответственно снижает общую инерцию 
ЭЭС. При мощности ВЭС 60 МВт доля ее участия в об-
щей генерации соответствует 60 %. Согласно методике 
расчета инерции в ЭЭС [33] значение общей инерции 
TjЭЭС в тестовой схеме изменяется с 6,68 до 3,15 с. 

Для схемы (рис. 2) проведены исследования из-
менения нагрузки в ЭЭС и трехфазного КЗ с отклю-
чением линии. Изменение нагрузки в ЭЭС позволяет 
оценить вклад СИ в инерционный отклик, убедиться в 
адекватности рассчитанных коэффициентов. Трехфаз-
ное КЗ на линии 2–5 с последующим ее отключением 
реализовано для исследований влияния СИ на дина-
мическую устойчивость. При этом для обоих случаев 

оценивается вклад СИ при различной ее настройке и 
изменении времени окна измерения и расчета СИЧ.

Опыт 1. Изменение нагрузки в ЭЭС. В узле 5 про-
исходит наброс нагрузки. На рис. 3 представлены ос-
циллограммы изменения частоты для случая работы 
ЭЭС с традиционными генераторами и при замещении 
СГ3 ВЭС мощностью 60 МВт с CИ и без нее. 

Из рис. 3 видно, что с внедрением ВЭУ в ЭЭС и, 
как следствие, снижением общей инерции наблюдает-
ся более глубокой провал частоты и значительная СИЧ. 
При работе СИ частота ЭЭС снижается с меньшей 
скоростью, величина снижения частоты становится 
меньшей. Изменение времени окна измерения незна-
чительно влияет на вклад ВЭС в поддержку частоты, 
осциллограммы практически совпадают. Рассчитан-
ные по методике [33] коэффициенты не приводят к 
ВСЧ, а также скорость вращения ВТ не изменяется до 
предельного значения (рис. 4). 

Рис. 2. Модель тестовой ЭЭС

Fig. 2. Model of the test EPS

Рис. 3. Осциллограммы изменения частоты в ЭЭС

Fig. 3. The grid frequency waveforms
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Согласно рис. 4 имеется запас кинетической энер-
гии, соответственно при увеличении коэффициентов 
можно добиться не только лучшего значения СИЧ, чем 
при традиционных СГ, но и меньшего падения часто-
ты. Сводные данные по значениям частоты и времени, 
в котором наблюдается наибольше ее снижение при из-
менении нагрузки, представлены в таблице.

Значения частоты в ЭЭС
Frequency values in the EPS

Режим t, с f, Гц

Без ВЭС 203,60 49,73

ВЭС 60 МВт 207,10 49,46

ВЭС 60 МВТ + СИ, окно измерения 100 мс 204,70 49,67

ВЭС 60 МВТ + СИ, окно измерения 500 мс 204,60 49,65

Опыт 2. Трехфазное КЗ с отключением линии. 
Для тестовой схемы ЭЭС при работе с традиционны-
ми генераторами предельное время трехфазного КЗ на 
линии 2–5 составляет tпр  =80 мс. Чтобы исследовать 
влияние СИ на динамическую устойчивость, в ЭЭС 
реализовано трехфазное КЗ длительностью 60 мс, а 
также исследовано влияние СИ при предельном време-
ни КЗ 80 мс. На рис. 5 представлены осциллограммы 

изменения частоты в ЭЭС и мощности ВЭС с разным 
временем окна измерения и расчета СИЧ при КЗ дли-
тельностью 60 мс. 

Из полученных осциллограмм следует, что послеа-
варийный режим неустойчив с ВЭС без СИ. При рабо-
те СИ свойства ВЭС приближаются к традиционным 
генераторам, кроме того, инжектируемая мощность 
во время переходного процесса позволяет сохранить 
устойчивую работу системы после некоторых колеба-
ний. Задержка в окне измерения и расчета СИЧ в дан-
ном случае оказывает влияние на уровень выдаваемой 
мощности ВЭС. При этом влияние на динамическую 
устойчивость незначительно, осциллограммы частоты 
ЭЭС и мощности ВЭС при окне в 500 и 100 мс имеют 
схожий характер. Соответственно достаточным для со-
хранения устойчивой работы исследуемой топологии 
ЭЭС является настройка параметров регулятора СИ, 
рассчитываемых для возможности участия ВЭС в ре-
гулировании частоты. 

При длительности КЗ t = 80 мс нарушается устой-
чивая работа ЭЭС как с традиционными генератора-
ми, так и с ВЭС. Поддержка СИ в независимости от 
задержки измерения СИЧ не позволяет сохранить или 
улучшить устойчивую работу ЭЭС при рассчитанных 
коэффициентах регулятора СИ, которые применяются 

Рис. 4. Скорость вращения ротора ВТ

Fig. 4. The WT rotor speed

                                                               а)                                                                                                                б)

Рис. 5. Осциллограммы изменения частоты (а) в ЭЭС и мощности ВЭС (б) при КЗ, t = 60 мс

Fig. 5. The frequency (a) and WPP active power (б) waveforms at short circuit t = 60 ms
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для участия ВЭС в поддержке частоты. Однако ситу-
ация значительно улучшается при изменении коэф-
фициентов СИ в большую сторону. Чтобы избежать 
чрезмерного ускорения ВТ, K1 остается без изменений, 
увеличивается K2. Экспериментально получено, что 
при K2 < 90 и K2 > 120 система неустойчива при лю-
бом времени окна измерения. В одном случае инжек-
тируемой мощности ВЭС не хватает, чтобы сохранить 
устойчивость, в другом случае ВЭУ чрезмерно затор-
маживаются из-за большого извлечения мощности. На 
рис. 6–8 представлены осциллограммы частоты ЭЭС и 
мощности ВЭС при изменении значения коэффициен-
та K2 и времени окна измерения и расчета СИЧ. 

Как видно из рис. 6, при коэффициенте K2 = 90 
применение СИ позволяет сохранить устойчивую ра-
боту ЭЭС, причем время окна измерения не оказывает 
существенного влияния. На осциллограмме мощности 
ВЭС видно, что при времени окна в 500 мс имеются 
колебания, в отличие от окна в 100 мс. Таким обра-
зом, лучший результат работы СИ обеспечивается при 
меньшем времени окна измерения, соответственно при 
более чувствительной реакции СИ.

При K2 = 100 существенное влияние на устойчи-
вость оказывает время окна измерения и расчета СИЧ 
(рис. 7).

Динамическая устойчивость сохраняется только 
при меньшем времени окна, при значении в 500 мс 
появляются колебания мощности ВЭС, приводящие к 

колебаниям частоты, и устойчивость ЭЭС нарушается, 
ВЭС выпадает из синхронизма.

При K2 = 120 влияние на устойчивость также зави-
сит от окна измерения, однако ситуация имеет обрат-
ный характер (рис. 8).

Согласно полученным осциллограммам при време-
ни 500 мс сохраняется устойчивая работа после зату-
хающих колебаний мощности ВЭС. При окне в 100 мс 
частота в ЭЭС начинает неограниченно расти вплоть 
до нарушения устойчивости ЭЭС.

Таким образом, при должной настройке СИ улуч-
шается динамическая устойчивость, однако такая на-
стройка может сказаться на реакции ВТ при набросе 
нагрузки. В режиме КЗ изменение и восстановление 
частоты происходит значительно быстрее, чем в режи-
ме наброса нагрузки в ЭЭС. В режиме КЗ запасенная 
кинетическая энергия ВТ не успевает полностью из-
влечься, соответственно ротор ВТ не затормаживается, 
что дает возможность применять завышенные коэффи-
циенты СИ. Однако при набросе нагрузки изменение 
частоты активирует длительную работу СИ и при завы-
шенных коэффициентах может произойти чрезмерное 
извлечение кинетической энергии, приводящее к даль-
нейшему ухудшению ситуации, что требует проверки.

Выполним эксперимент по набросу нагрузки в 
ЭЭС при увеличении K2. Из полученных результатов  
(рис. 9) видно, что устойчивая работа ЭЭС при из-
менении нагрузки сохраняется только при K2 = 90 и 

                                                            а)                                                                                                                  б)

Рис. 6. Осциллограммы частоты в ЭЭС (а) и мощности ВЭС (б) при КЗ, t = 80 мс и K2 = 90

Fig. 6. The frequency (a) and WPP active power (б) waveforms at short circuit t = 80 ms and K2 = 90

                                                            а)                                                                                                                  б)

Рис. 7. Осциллограммы частоты в ЭЭС (а) и мощности ВЭС (б) при КЗ, t =80 мс и K2 = 100

Fig. 7. The frequency (a) and WPP active power (б) waveforms at short circuit t =80 ms and K2 = 100
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времени окна в 100 мс. В остальном увеличение ко-
эффициента K2 и изменение времени окна измерения 
и расчета СИЧ приводят к неадекватной реакции ВТ 
из-за чрезмерного извлечения кинетической энергии  
(рис. 10).

Исследования в тестовой схеме показали, что при-
менение СИ в управлении ВЭС позволяет улучшить 
динамическую устойчивость ЭЭС как в случаях с на-
бросом нагрузки, так и при КЗ. При работе ВЭС без СИ 
устойчивость не сохраняется для исследованных ре-
жимов. При этом достаточным для сохранения устой-
чивой работы является настройка СИ относительно 
участия ВЭС в поддержании частоты. Однако при со-
ответствующем изменении коэффициентов СИ мож-
но добиться не только сохранения устойчивости, но и 
увеличения границы динамической устойчивости. Также 
важным аспектом влияния, кроме коэффициентов, ста-
новится время окна измерения и расчета СИЧ. Опыт по 
набросу нагрузки при настройке СИ для повышения пре-
дельного времени КЗ (K2 = 90, окно измерения 100 мс)  
показал, что можно одновременно добиться положи-
тельного результата как для участия ВЭС в регулиро-
вании частоты, так и для повышения динамической 
устойчивости ЭЭС. 

Исследования СИ в схеме ЭЭС реальной раз-
мерности. В качестве реальной ЭЭС принята модель, 
представленная на рис. 11.

В модели ЭЭС воспроизведена энергосистема Вос-
точной Сибири. ВЭС внедряется в узел 165, что обо-

                                                            а)                                                                                                                  б)

Рис. 8. Осциллограммы частоты в ЭЭС (а) и мощности ВЭС (б) при КЗ, t = 80 мс и K2 = 120

Fig. 8. The frequency (a) and WPP active power (б) waveforms at short circuit t = 80 ms and K2 = 120

                                                               а)                                                                                                                б)

Рис. 9. Осциллограммы частоты в ЭЭС (а) и мощности ВЭС (б) при набросе нагрузки

Fig. 9. The frequency (a) and WPP active power (б) waveforms with load power increase

сновано подходящими климатическими условиями. 
Такое внедрение ВЭС позволяет решить проблемы 
дефицита мощности в удаленном энергорайоне и яв-
ляется одним из возможных решений по повышению 
надежности электроснабжения. 

Для исследования влияния работы СИ на дина-
мическую устойчивость воспроизводится наиболее 
тяжелый для данного дефицитного энергорайона слу- 
чай – трехфазное КЗ в узле 131 (шины 220 кВ питаю-
щей подстанции). Коэффициенты СИ рассчитываются 
аналогично предыдущему разделу (K1 = 140, K2 = 760), 
ВЭС представлено ВЭУ 4-го типа. Очевидно, что в ЭЭС 
реальной размерности внедрение ВЭС мощностью  
80 МВт в целом не оказывает существенного влияния 
на переходные процессы и не снижает кардинально 
общую инерцию, однако для удаленного энергорайона 
вклад ВЭС, в том числе с СИ, может оказывать влияние 
на переходные процессы. Выполнен анализ схемно-ре-
жимных ситуаций: 

1) энергорайон с ВЭС становится избыточным. 
Внедряемая в энергорайон мощность ВЭС не покрыва-
ется существующей нагрузкой; 

2) энергорайон с ВЭС остается дефицитным. При 
внедрении ВЭС в энергорайон включается дополни-
тельная нагрузка, не покрываемая генерацией. 

На рис. 12 представлены осциллограммы часто-
ты исследуемого энергорайона и мощности ВЭС при 
трехфазном КЗ в узле 131, когда энергорайон имеет из-
быток генерируемой мощности. Результаты получены 
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Рис. 10. Частота вращения ротора ВТ

Fig. 10. The WT rotor speed

Рис. 11. Модель ЭЭС реальной размерности

Fig. 11. A model of the real-scale EPS

                                                                а)                                                                                                                 б)

Рис. 12. Осциллограммы частоты (а) и мощности ВЭС (б) при избытке мощности в энергорайоне

Fig. 12. Waveform of frequency (a) and WPP active power (б) when the power district is redundant
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для различных коэффициентов СИ и времени окна из-
мерения и расчета СИЧ.

Как видно из рис. 12, работа СИ при разной на-
стройке оказывает различное влияние на переходный 
процесс. При коэффициентах, рассчитываемых для 
участия в поддержке частоты и с окном измерения  
100 мс, эффективно демпфируются колебания частоты. 
Можно сказать, что такая настройка СИ положительно 
влияет на процессы в ЭЭС. При окне 500 мс реакция 
СИ становится длительнее, выдача дополнительной 
мощности ВЭС имеет иной характер, что отражается 
на колебаниях частоты, которые становятся схожими 
по амплитуде с колебаниями частоты при ВЭС без СИ. 
Увеличение коэффициентов в допустимых пределах 
существенно влияет на амплитуду колебаний, которая 
становится больше, т.е. такая настройка СИ оказывает 
негативное влияние на переходный процесс. Колебания 
частоты обусловлены чрезмерной выдачей мощности. 
При увеличении коэффициентов время окна измерения 
не оказывает влияния на переходный процесс. 

При дефиците мощности в энергорайоне функцио-
нирование СИ при любых настройках оказывает нега-
тивное воздействие (рис. 13). 

Во время КЗ создается большой дефицит мощно-
сти в энергорайоне, СИ инжектирует дополнительную 
мощность, пытаясь устранить дефицит. При восста-
новлении перетока мощности после устранения КЗ 
дефицит становится меньше, однако СИ продолжает 
выдавать мощность пропорционально изменению ча-
стоты, а из-за задержки окна измерения эта мощность 
оказывает негативное влияние. Излишки мощности 
вызывают большие колебания частоты начиная со вто-
рого цикла. При этом увеличение коэффициентов в 
допустимых пределах объективно ухудшает процесс, 
поскольку инжектируемая мощность растет. Наимень-
шие колебания и более быстрое затухание получаются 
при окне измерения 100 мс и коэффициентах, рассчи-
танных для участия в поддержании частоты, однако в 
целом амплитуда колебаний выше, чем при функцио-
нировании ВЭС без СИ.

Выводы. В статье исследовано влияние СИ на ди-
намическую устойчивость ЭЭС и переходный процесс 

в целом. Отмечено, что настройка СИ и возможность 
уменьшения окна измерения и расчета СИЧ оказывает 
существенное влияние на динамическую устойчивость 
ЭЭС, особенно с преобладающей долей ВЭУ. 

Для тестовой схемы результаты наглядно показы-
вают возможность положительного влияния СИ на 
динамическую устойчивость ЭЭС. Отмечено, что ва-
рьирование коэффициентов в допустимых пределах 
сказывается на переходном процессе. При определен-
ной настройке СИ можно не только обеспечить требу-
емый инерционный отклик, но и расширить границы 
устойчивости. Однако следует учитывать, что увеличе-
ние коэффициентов СИ может приводить к развитию 
вторичного снижения частоты при набросе нагрузки 
и неадекватной реакции ВТ. Следовательно, при на-
стройке СИ с целью улучшения устойчивости необ-
ходимо исследовать реакцию ВТ в режиме изменения 
нагрузки. Также показано, что при коэффициентах 
СИ, рассчитанных для участия в поддержании часто-
ты, значение времени окна измерения не имеет опре-
деляющего значения в любых режимах. Однако при 
настройке СИ относительно возможного сохранения 
устойчивости было показано, что уменьшение време-
ни окна измерения является важным и определяющим 
аспектом при сохранении устойчивости как в режиме 
КЗ, так и при изменении нагрузки в ЭЭС. Большее вре-
мя в рассмотренном случае задерживает начало инер-
ционного отклика ВЭУ. 

Исследования в схеме ЭЭС реальной размерности 
показывают, что влияние СИ существенно зависит от 
наличия или отсутствия дефицита мощности в энер-
горайоне. Для режима, когда энергорайон с ВЭС яв-
ляется избыточным, влияние на переходный процесс 
оказывают коэффициенты СИ и время окна измерения. 
Наилучший результат в демпфировании колебаний по-
лучен при настройке СИ относительно поддержания 
частоты и меньшего времени окна измерения 100 мс. 
Увеличение коэффициентов, в отличие от тестовой схе-
мы, оказывает негативное влияние и приводит к боль-
шей амплитуде колебаний. Для режима, когда энерго-
район дефицитен, вклад СИ при любых ее настройках 

                                                             а)                                                                                                                     б)

Рис. 13. Осциллограммы частоты (а) и мощности ВЭС (б) при дефиците мощности в энергорайоне

Fig. 13. Waveform of frequency (a) and WPP active power (б) when the power region is deficient
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ухудшает процесс, увеличивая амплитуду колебаний 
частоты, поскольку СИ из-за задержки времени про-
должает инжектировать мощность, когда отклонение 
частоты имеет положительное значение. Таким обра-
зом, применение СИ способствует повышению дина-
мической устойчивости, но требуется учет схемно-ре-
жимных свойств энергорайона. При этом для больших 
ЭЭС понимание схемно-режимного состояния ЭЭС бо-
лее важно, чем настройка и подбор коэффициентов, ко-
торые достаточно выбирать по обобщенной методике. 
В рассмотренных ситуациях влияние СИ может иметь 
отрицательный характер, когда инжектируемая мощ-
ность ВЭУ увеличивает амплитуду колебаний частоты. 

Работа выполнена при поддержке Министерства  
науки и высшего образования РФ, грант MK-3249.2021.4.
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Development of wind power around the world is a promising solution to the energy crisis. In power 
systems with a predominant share of wind power plants connected through power converters, their influence 
on the power system dynamic properties becomes significant. One of the important problems is reduction of 
the power system total inertia. In view of this, grid operators place demands on connected wind power plants 
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shown that by adjusting the synthetic inertia parameters, it is possible not only to obtain the required inertial 
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response, but also to increase the power system transient stability. The influence of the measurement time 
window and frequency variation rate calculation, which is important in certain modes, is also studied. The 
study results are obtained for test and real-scale power system configurations.
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