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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ПРИ ИНТЕГРАЦИИ 

НОВЫХ ВИДОВ ГЕНЕРАЦИИ И НАГРУЗКИ 

 

Введение : современная электроэнергетика переживает период фун-

да-ментальной трансформации, движимой трендами цифровизации. Тра-

дици-онная централизованная система, построенная на крупных синхрон-

ных гене-раторах, замещается распределенной и гибридной архитектурой, 

где значи-тельную долю занимают генерация на основе возобновляемых 

источников энергии и активные нагрузки [1]. Хотя это способствует реше-

нию экологи-ческих проблем, интеграция технологий, основанных на си-

ловой электронике (инверторов), создает серьезные угрозы для статиче-

ской и динамической устойчивости электроэнергитической системы. 

Классические синхронные машины обладают значительной  инерци-

ей, обеспечивающей демпфирование колебаний и поддержание частоты 

при возмущениях. В отличие от них, новые нагрузки, такие как мощные 

зарядные станции постоянного тока для электромобилей, создают кратко-

временные, но значительные провалы напряжения и искажения формы 

кривой [2]. 

В этих условиях традиционные методы моделирования и анализа пе-

реходных процессов, ориентированные на синхронные машины, требуют 

пересмотра. Целью данной работы является комплексное моделирование и 

анализ ключевых переходных процессов в ЭЭС с высокой долей новых ви-

дов генерации и нагрузки для выявления новых рисков и определения на-

правлений адаптации систем управления. 

Особенности моделирования новых видов генерации и нагрузки со-

стоят в том, что для адекватного анализа необходимо корректное матема-

тическое представление новых элементов ЭЭС. 

Моделирование может проводиться на различных уровнях детализа-

ции. 

Подробные модели (Detailed Model): учитывают динамику силовых 

ключей (IGBT) и систему ШИМ. Требуют малого шага интегрирования и 

применяются для анализа электромагнитных переходных процессов и гар-

моник. 
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Упрощенные модели (Average Model): заменяют инвертор управляе-

мым источником тока/напряжения, что позволяет анализировать электро-

меха-нические переходные процессы с приемлемым временем расчета [3]. 

Модели с функциями grid-forming и grid-following: современные 

станда-рты (например, IEEE 1547-2018) требуют от ВИЭ возможности 

участвовать в регулировании частоты и напряжения. Grid-forming инвер-

торы способны задавать частоту и напряжение в сети (аналогично син-

хронному генератору), в то время как grid-following работают как источни-

ки тока, следующие за сетью. 

Новые виды нагрузки: зарядные станции для электромобилей моде-

лируются как мощные нелинейные нагрузки с быстродействующей систе-

мой управления, потребляющие большой ток в короткие промежутки вре-

мени; системы накопления энергии (СНЭ) могут работать как в режиме 

нагрузки (заряд), так и в режиме генерации (разряд).  

Снижение инерции из-за вытеснения синхронных генераторов ВИЭ 

приводит к увеличению скорости изменения частоты после отключения 

крупной генерирующей единицы. Это может вызвать несрабатывание тра-

диционной противоаварийной автоматики, рассчитанной на иные динами-

ческие характеристики. 

На тестовой модели ЭЭС с долей ВИЭ 30% и 50% было проведено 

короткое замыкание с последующим отключением линии. Установлено, 

что в сценарии с 50% ВИЭ RoCoF превышает допустимые значения для 

стандарт-ной частотной разгрузки, что приводит к каскадному развитию 

аварии. Система с 30% ВИЭ сохраняет устойчивость. 

Инверторные генераторы, работающие в grid-following режиме, кри-

тичны к провалам напряжения. При глубоком снижении напряжения они 

могут отключаться по требованиям правил подключения (LVRT – Low 

Voltage Ride Through), что усугубляет дефицит мощности и может приве-

сти к лавине напряжения [4]. Моделирование лавины напряжения в рас-

преде-лительной сети с высокой плотностью СЭС показало, что последо-

вательное отключение инверторов при провале напряжения приводит к 

полному обесто-чиванию района. Внедрение СНЭ с функцией grid-forming 

позволяет стаби-лизировать напряжение и предотвратить коллапс. 

Концентрация большого числа инверторов в парке ВИЭ может при-

во-дить к возникновению непреднамеренных взаимодействий между ними 

и элементами сети, проявляющихся в виде колебаний на субсинхронных и 

сверхсинхронных частотах [5]. Анализ работы крупной ВЭС показал нали-

чие устойчивых колебаний на частоте 15 Гц, вызванных взаимодействием 

систе-мы управления инверторов с емкостным сопротивлением протяжен-

ной кабельной линии коллектора. 

Массовое подключение сверхбыстрых зарядных станций создает рез-

кие, значительные скачки потребляемой мощности, которые могут интер-
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пре-тироваться системой как короткое замыкание, вызывая ложные сраба-

тывания защит и значительные провалы напряжения. Моделирование под-

ключения 10 зарядных станций мощностью 150 кВт каждая к узлу 10 кВ 

показало падение напряжения на 8%, что находится на границе допустимо-

го по ГОСТ. Одновременное включение 15 станций приводит к срабатыва-

нию защит. 

Заключение: проведенное моделирование и анализ подтвердили, что 

интеграция новых видов генерации и нагрузки принципиально меняет ха-

рактер переходных процессов в электроэнергитической системе.  

Снижение инерции является системной проблемой, требующей 

внедрения систем синтезированной (виртуальной) инерции от СНЭ и пере-

смотра параметров противоаварийной автоматики. 

"Хрупкость" инверторной генерации к провалам напряжения требует 

обязательной реализации и совершенствования алгоритмов LVRT и HVRT 

(High Voltage Ride Through). 

Импульсный характер новых нагрузок требует модернизации рас-

пределительных сетей и внедрения систем мониторинга в реальном време-

ни для предотвращения лавин напряжения. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является 

разработка интегрированных моделей "электромеханические + электромаг-

нитные переходные процессы", позволяющих в одном вычислительном 

эксперименте анализировать медленную динамику частоты. Кроме того, 

необходима разработка адаптивных систем защиты и управления, исполь-

зующих данные с PMU (Phasor Measurement Units) и способных в реальном 

времени противодействовать новым видам неустойчивости. 
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