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I. Введение 
В структурах современных энергосистем все большее значение 

приобретают системы выработки электроэнергии на базе возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ) [1, 2], в частности, солнечной. Доля установ-
ленной мощности солнечных электростанций (СЭС) в целом в мире, со-
гласно отчету Global Market Outlook, в 2020 г. была увеличена на 
138,2 ГВт, а в 2022 г. планируется увеличение еще на 203 ГВт [3-5].  

Схема СЭС предполагает подключение к сети через статический 
преобразователь напряжения (СПН). При этом, ввиду отсутствия вращаю-
щихся частей, увеличение установленной мощности объектов генерации с 
СПН приводит к снижению совокупной (физической) инерции, что, в свою 
очередь, приводит к изменению процессов в электроэнергетической си-
стеме (ЭЭС), его частотного спектра и возникновению колебаний, в част-
ности, низкочастотных колебаний (НЧК), параметры и траектория измене-
ния которых отличны от НЧК в традиционных ЭЭС [6-8]. Кроме этого, 
авторами [9, 10] обозначена проблема адекватного воспроизведения коле-
баний, в том числе, в «слабых» ЭЭС, характеризующихся малой величи-
ной мощности короткого замыкания. Проблема обусловлена тем, что тра-
диционная настройка системы автоматического управления СПН объектов 
ВИЭ, используемая для «сильных» сетей, оказывается неудовлетворитель-
ной в случае «слабых», приводя к возникновению незатухающих колеба-
ний различной частоты [11]. Однако, как было показано выше, использо-
вание СПН в схемах ВИЭ, с одной стороны, отрицательно влияет на функ-
ционирование ЭЭС, но с другой − открывает новые возможности. Так, 
СПН обеспечивает быстродействие и независимое регулирование частоты 
и напряжения (функционирование в четырех квадрантах диаграммы мощ-
ности), «гибкое» регулирование режимных параметров ЭЭС [12-14], что 
значительно расширяет степень управляемости и эффективности примене-
ния объектов ВИЭ в целом. Все это определяет необходимость в проведе-
нии анализа работы ЭЭС с объектами ВИЭ с СПН [15, 16]. Схемы на базе 
СПН имеют ряд потенциальных преимуществ по сравнению с «традици-
онными» схемами на базе преобразователей тока: высокое быстродействие 
регулирования активной и реактивной мощности, в том числе, независи-
мого, т.е. функционирование во всех четырех квадрантах диаграммы мощ-
ности; возможность работы в несимметричной сети, например, во время 
неисправности сети переменного тока или при наличии существенно 
несимметричных нагрузок с возможностью ее симметрирования; приме-
нимость в слабых сетях переменного тока и сетях с пассивными нагрузка-
ми. СПН также обеспечивает лучшую электромагнитную совместимость, 
снижающую требования к пассивным фильтрам, и возможность активной 
фильтрации высших гармоник. 
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В рамках данной работы рассматривается участок энергорайона Во-
сточной Сибири, что обусловлено характерной для него проблемой дефи-
цита мощности: низкой мощностью Мамаканской гидроэлектростанции, а 
также ограничениями в перетоке мощностей из объединенной энергоси-
стемы Сибири и из соседних ЭЭС, так как существующие электрические 
сети (вдоль Байкало-Амурской магистрали) работают на пределе пропуск-
ной способности. Кроме этого, рассматриваемый участок сети располага-
ется в зоне со значительной солнечной радиацией, поэтому данный энер-
горайон является наглядным примером, в рамках которого внедрение СЭС 
позволит решить существующие проблемы дефицита мощности и повы-
сить устойчивость исследуемого энергорайона. 

Представлены результаты анализа влияния СЭС на пределы по ста-
тической апериодической и колебательной устойчивости. 

II. Описание исследуемой энергосистемы 
Рассматриваемая схема исследуемого энергорайона (рис. 1) пред-

ставляет собой фрагмент энергосистемы Восточной Сибири, где планиру-
ется внедрение СЭС, структурная схема которой представлена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. Тестовая схема ЭЭС с СЭС 

Fig.1. Test circuit of electric power system with solar power plant 

 
 

Рис. 2. Структурная схема СЭС 
 

Fig. 2. Structural diagram of solar power plant 
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На основе имеющихся данных телесигналов и телеизмерений опе-
ративно-информационного комплекса нормальной электрической схемы 
(для зимнего режима при работе двух гидроагрегатов), ее базы данных 
параметров оборудования и настроек технологической автоматики было 
воспроизведено исходное схемно-режимное состояние моделируемого 
энергорайона. Отметим, что внедрение СЭС позволяет решить проблемы 
дефицитного энергорайона и является одним из возможных решений по 
повышению надежного и устойчивого электроснабжения потребителей. 
Рассматриваются варианты подключения СЭС в узлы № 7 и 10, что обос-
новано подходящими климатическими условиями [17]: район расположен 
вблизи зоны максимальной интенсивности солнечного излучения. В соот-
ветствии с рис. 2, в программно-вычислительном комплексе EUROSTAG 
была реализована модель СЭС, которая включает блоки моделирования 
солнечных элементов (СЭ), DC/DC преобразователя, цепи постоянного 
тока, а также СПН [18] (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Структурная схема модели СЭС 
 

Fig. 3. Structural diagram of the solar power plant model 
 

Модель СЭ реализована следующим уравнением: 
 

( (П Пexp 1 exp 1 ,Ф 01 02
1 2 Ш

q U I R q U I R U I RC C C C П C CI I I IC A kT A kT R

        
           
            

 (1) 

 

где: I01 – ток, протекающий через неидеальный р-n переход; I02 – обратный 
ток насыщения, определяемый рекомбинацией в области объемного заряда 
p-n перехода; A1 – фактор идеальности вольт-амперной характеристики 
(ВАХ) диода при I01; A2 – фактор идеальности ВАХ диода при I02; Iф – фо-
тоток, А; IC – рабочий ток (ток нагрузки), А; UC – рабочее напряжение 
(напряжение нагрузки), В; q – заряд электрона (1,602∙10-19 Кл); k – посто-
янная Больцмана (1,38∙10-23 Дж/К); T – температура солнечного элемента, в 
градусах Кельвина; Rш – шунтирующее сопротивления; RП – последова-
тельное сопротивления. 

Согласно описанию программно-вычислительного комплекса 
EUROSTAG [19, 20], модель СПН реализуется посредством фиктивного, не 
имеющего физических аналогов, управляемого инжектора, который вво-

Инжектор
(СПН)

Макроблок цепи 
постоянного токаМодель СЭ

Сеть
Инжектор
(DC/DC 

преобразователь)

Макроблок СЭС
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дит в узел подключения дополнительный ток. Управление инжектором, а, 
соответственно, моделирование системы автоматического управления 
СПН и СЭС в целом, осуществляется посредством макроблоков. 

III. Экспериментальная часть 
Оценка статической апериодической устойчивости. 
В практических расчетах статической устойчивости ЭЭС для 

нахождения предела статической устойчивости используется метод после-
довательного утяжеления режима, суть которого заключается в последова-
тельном увеличении загрузки контролируемого сечения до того момента, 
когда итерационный процесс перестает сходиться. Определенное методом 
утяжеления значение предела передаваемой мощности по связи в нор-
мальном режиме (PПР

Н), используется в дальнейшем для расчета коэффи-
циента запаса статической устойчивости. 

Для расчета коэффициента запаса статической устойчивости нор-
мального режима (КР

Н), помимо определенного значения (PПР
Н), исполь-

зуются значение перетока мощности по контролируемому сечению в нор-
мальном режиме (до утяжеления) (PН), а если контролируемое сечение 
представляет собой относительно слабую связь, то и величину нерегули-
руемых колебаний потока мощности (ΔPНК). 
 

Н
Н ПР Н НК
Р Н

ПР

Δ
= ,

Р Р Р
K

Р

   (2) 

 

Рассчитанный коэффициент запаса статической устойчивости нор-
мального режима сравнивается с нормированным значением, которое ре-
гламентируется требованиями к обеспечению надежности электроэнерге-
тических систем, надежности и безопасности объектов электроэнергетики 
и энергопринимающих установок [21, 22], и для нормальных режимов 
должно быть не менее 0,2. Если КР

Н оказывается меньше нормированного 
значения, делаются рекомендации его увеличению. Предел передаваемой 
мощности по условию обеспечения статической устойчивости для контро-
лируемого сечения в послеаварийном режиме PПР

П/ав определяется таким 
же образом, что и для нормального установившегося режима. 

По величине предельной передаваемой мощности определяется ко-
эффициент запаса статической устойчивости послеаварийного режима 
(КПР

П/ав). Полученное значение КР
П/ав должно быть не меньше нормативной 

величины, равной 0,08. Статическая устойчивость не обеспечивается, если 
КР

П/ав меньше нормативного значения. Для утяжеления выбрано самое 
нагруженное сечение дефицитного района – ветвь между узлами № 3 и 5 
(двухцепная линия электропередач (ЛЭП) 110 кВ). При этом рассматрива-
ется случай подключения только СЭС1. Утяжеление режима производи-
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лось для 6-ти сценариев с постепенным увеличением величины мощности 
СЭС и нагрузки: 
1) без внедрения СЭС1; 
2) с внедрением СЭС1 мощностью 5 МВт; 
3) с внедрением СЭС1 мощностью 10 МВт; 
4) с отключением одной параллельной ЛЭП (ветвь между 3-им и 5-ым 

узлами) без добавления СЭС1; 
5) аналогичный 4-му сценарий, но с внедрением солнечной генерации 

мощностью 5 МВт;  
6) аналогичный 4-му сценарий, но с внедрением солнечной генерации 

мощностью 10 МВт.  
Дополнительно отметим, что выходная мощность СЭС не изменяет-

ся на рассматриваемых временных интервалах. Величина нерегулярных 
колебаний активной мощности в контролируемом сечении определяется на 
основе активных мощностей потребления энергосистемы с каждой из сто-
рон рассматриваемого сечения PН1, PН2 и коэффициента, характеризующе-
го способ регулирования перетока активной мощности в контролируемом 
сечении К (коэффициент принимается равным 0,75, как при автоматиче-
ском регулировании или ограничении перетока активной мощности в кон-
тролируемом сечении) [23]. 
 

Н1 Н2
НК

Н1 Н2

.
Р Р

Р К
Р Р


 


 (3) 

 

 
Рис. 4. Переток мощности по первой цепи ЛЭП 110 кВ (ветвь 3-5)  

в результате утяжеления без внедрения СЭС 
 

Fig. 4. Power flow through the first circuit of the 110 kV transmission line (branch 
3-5) as a result of weighting without the introduction of solar power plant 
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На рис. 4 приведен переток мощности по первой цепи ЛЭП 110 кВ 
(ветвь 3-5) в результате утяжеления без внедрения СЭС предел передавае-
мой мощности в данном случае оказался равным РПР

Н = 19,85 МВт, а но-
минальное значение передаваемой мощности РН = 11,75 МВт. В таком 
случае коэффициент запаса статической устойчивости с учетом перетока 
по второй цепи будет равен: 
 

Н

Р

39,7 (23,5 3, 41)
0,32.

39,7
K

 
   (4) 

 

 
Рис. 5. Переток мощности по первой цепи ЛЭП 110 кВ (ветвь 3-5) 

в результате утяжеления с внедрением СЭС мощностью 5 МВт 
 

Fig. 5. Power flow through the first circuit of the 110 kV power transmission line 
(branch 3-5) as a result of weighting with the introduction of solar power plant with 

a capacity of 5 MW 
 

На рис. 5 приведен переток мощности по первой цепи ЛЭП 110 кВ 
(ветвь 3-5) в результате утяжеления с внедрением СЭС мощностью 5 МВт 
предел передаваемой мощности в данном случае оказался равным 
РПР

Н = 19,85 МВт, а номинальное значение передаваемой мощности РН = 
9,25 МВт. В таком случае коэффициент запаса статической устойчивости с 
учетом перетока по второй цепи будет равен: 

 

Н

Р

39, 7 (18,5 3, 41)
0, 45.

39,7
K

 
   (5) 

 

В результате утяжеления с внедрением СЭС мощностью 10 МВт 
предел передаваемой мощности в данном случае оказался равным 
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РПР
Н = 20 МВт, а номинальное значение передаваемой мощности 

РН = 6,45 МВт. В таком случае коэффициент запаса статической устойчи-
вости с учетом перетока по второй цепи будет равен: 
 

Н

Р

40 (12,9 3, 41)
0,59.

40
K

 
   (6) 

Рассмотрим послеаварийный режим, в котором отключена одна 
цепь ЛЭП 110 кВ (ветвь 3-5). В результате утяжеления с отключением од-
ной параллельной ЛЭП без внедрения СЭС предел передаваемой мощно-
сти в данном случае оказался равным РПР

П/ав = 23,6 МВт, а номинальное 
значение передаваемой мощности РП/ав = 22,25 МВт. В таком случае коэф-
фициент запаса статической устойчивости с учетом величины нерегуляр-
ных колебаний будет равен отрицательном значению, значит, требование к 
устойчивости энергосистемы на данном сечении в части коэффициента 
запаса статической устойчивости по активной мощности не выполняется. 

На рис. 6 приведен переток мощности по первой цепи ЛЭП 110 кВ 
(ветвь 3-5) в результате утяжеления с отключением одной параллельной 
ЛЭП с внедрением СЭС мощностью 5 МВт предел передаваемой мощно-
сти в данном случае оказался равным РПР

П/ав = 24,77 МВт, а номинальное 
значение передаваемой мощности РП/ав = 18,85 МВт. В таком случае коэф-
фициент запаса статической устойчивости будет равен: 

 
П/ав П/ав

П/ав ПР НК
Р П/ав

ПР

( ) 24,77 (18,85 3, 41)
0,1.

24,77

P P P
K

P

    
    (7) 

 

В результате утяжеления с отключением одной параллельной ЛЭП с 
внедрением СЭС мощностью 10 МВт предел передаваемой мощности в 
данном случае оказался равным РПР

П/ав = 26,0 МВт, а номинальное значе-
ние передаваемой мощности РП/ав = 13,05 МВт. В таком случае коэффици-
ент запаса статической устойчивости будет равен: 

 
П/ав П/ав

П/ав ПР НК
Р П/ав

ПР

( ) 26, 0 (13, 05 3, 41)
0,37.

26, 0
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P
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Рис. 6. Переток мощности по первой цепи ЛЭП 110 кВ (ветвь 3-5) 

в результате утяжеления с отключением одной параллельной ЛЭП 
с внедрением СЭС мощностью 5 МВт 

 

Fig. 6. Power flow through the first circuit of the 110 kV transmission line (branch 
3-5) as a result of weighting with the disconnection of one parallel transmission line 

with the introduction of solar power plant with a capacity of 5 MW 
 

За счет внедрения солнечной генерации в отдаленные узлы дефи-
цитных районов линии, по которым в базовой схеме производилось элек-
троснабжение местных потребителей, разгружаются: снижается передава-
емая по ним мощность, коэффициент запаса статической устойчивости в 
нормальном режиме работы увеличивается. Для нормального и послеава-
рийного режимов также определялся коэффициент запаса статической 
устойчивости по напряжению в узле 5 согласно следующей формуле: 
 

кр

кр

,U

U U
K

U


  (9) 

 

где U – напряжение в узле нагрузки в рассматриваемом режиме, кВ; Uкр – 
критическое напряжение в узле нагрузки, кВ. 

Все результирующие значения, а также расчетные величины приве-
дены в табл. 1. Расчет коэффициентов запаса статической устойчивости по 
активной мощности и напряжению в нормальном и послеаварийном ре-
жимах показывает, что за счет внедрения СЭС1 не только обеспечивается 
необходимый уровень генерируемой мощности для покрытия нужд потре-
бителей, но и повышается устойчивость ЭЭС. Дополнительно было прове-
рено требование к определению максимально допустимых и аварийно-
допустимых перетоков активной мощности в контролируемом сечении, 
результаты представлены в табл. 2. 
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Таблица 1.  
Значение коэффициента запаса статической устойчивости 

при разной величине установленной мощности СЭС 
 

Table 1.  
The value of the safety factor of static stability at different values 

of the installed capacity of the solar power plant 

 
Мощность 

внедряемой 
СЭС, МВт 

Коэффициент запаса статической устойчивости 
по активной мощности по напряжению 

Нормальный 
режим 

Послеава-
рийный 
режим 

Нормальный 
режим 

Послеаварий-
ный 

режим 
0 0,32 – 0,56 0,52 
5 0,45 0,1 0,59 0,58 

10 0,59 0,37 0,61 0,60 
 

Таблица 2.  
Результаты расчетов перетоков активной мощности 

 
Table 2. 

Calculation results of active power flows 
 

Мощ-
ность 
СЭС, 
МВт 

Максимальный допустимый переток активной мощности, 
МВт 

Аварийный 
допустимый 

переток актив-
ной мощности 
по критерию 
статической 

устойчивости по 
активной мощ-

ности в нор-
мальной схеме, 

МВт 

По критерию статической 
устойчивости  По крите-

рию обес-
печения 

динамиче-
ской 

устойчи-
вости 

По крите-
рию обес-
печения 
токовой 
нагрузки 

ЛЭП 

По актив-
ной мощно-
сти в нор-
мальной 

схеме 

По актив-
ной мощно-

сти после 
норматив-
ных возму-

щений 

По напря-
жению в 

нормальной 
схеме 

– 28,35 19,79 32,48 20,19 44,59 21,70 
5 28,35 21,19 32,59 21,36 44,59 22,80 

10 28,59 21,86 32,99 22,59 44,59 23,92 

 
Определение максимального и аварийного допустимых перетоков 

активной мощности показало, что внедрение СЭС повышает (хоть и не-
значительное) величину максимального допустимого перетока. 

Оценка статической колебательной устойчивости. 
С точки зрения статической колебательной устойчивости, стоит 

оценить амплитуду и время колебаний при малых возмущения в энергоси-
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стеме (подключение дополнительной нагрузки, равной 0,5 МВт, в узел № 
5). При этом рассматриваются следующие сценарии: 

1) СЭС1 и СЭС2 отключены;  
2) мощность СЭС1 и СЭС2 увеличивается до 5 МВт каждая; 
3) мощность СЭС1 и СЭС2 увеличивается до 10 МВт каждая; 
4) мощность СЭС1 и СЭС2 увеличивается до 15 МВт каждая. 

  
 

Рис. 7. Изменения напряжения в узле 5 в рассматриваемых опытах № 1-4 
 

Fig. 7. Changes in voltage at node 5 in the experiments no. 1-4 
 
На рис. 7 приведены графики изменения напряжения в узле 5 в рас-

сматриваемых опытах № 1-4, согласно которым амплитуда и время коле-
баний уменьшается с увеличением установленной мощности солнечной 
генерации. Данное положительное влияние определяется появлением в 
сети дополнительной регулируемой мощности подключенных СЭС1 и 
СЭС2. 

Вторая группа экспериментов по оценке демпфирующих свойств 
ЭЭС с СЭС проводилась в соответствии с Методическими указаниями по 
проведению испытаний автоматических регуляторов возбуждения (АРВ) 
сильного действия синхронных генераторов и алгоритмов их функциони-
рования [24]. Так, для одного набора параметров АРВ, выставленных в 
соответствии с [25, 26], для всех генераторов определяется степень демп-
фирования переходного процесса (D) при нормативном возмущении 
(трехфазное КЗ длительностью 0,02 с) на шинах повышенного напряжения 
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электрической станции рассматриваемой схемы для базового сценария 
(без объекта возобновляемой генерации) и сценария при подключении 
СЭС2 разной установленной мощности. 

Осциллограммы активной мощности генератора G-1 и пример рас-
чета коэффициента D представлены на рис. 8 и 9. Степень демпфирования 
переходного процесса (D) рассчитывается как отношение разности ампли-
туд колебаний активной мощности ΔР (диапазон изменения зарегистриро-
ванного параметра электромеханического переходного процесса после 15 с 
процесса с момента возникновения тестового возмущения) к разности ам-
плитуд первого колебания активной мощности (P1) и установившимся зна-
чением активной мощности генератора (Pуст): 

1 уст

.
P

D
P P





 (10) 

 
Отметим, что в соответствии с [23] допустимым является значение 

коэффициента D не превышающего 0,01 о.е., то есть демпфирующие свой-
ства ЭЭС удовлетворительны и настройка АРВ синхронных генераторов 
приемлема. Рассчитанные аналогичным образом при разной величине 
установленной мощности СЭС2 коэффициенты D приведены в табл. 3. 

 

 
Рис. 8. График активной мощности генератора G-1 при КЗ на шине 4 

(без внедрения СЭС2) 
 

Fig. 8. Generator G-1 active power graph with a short circuit on bus 4 
(without the implementation of SPP2) 
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Рис. 9. График активной мощности генератора G-1 при КЗ на шине 4  
(РСЭС2 = 15 МВт) 

Fig. 9. Active power graph of generator G-1 with a short circuit on bus 4 
(PSPP2 = 15 MW) 

 
Таблица 3.  

Значение коэффициента D при разной величине установленной мощности 
СЭС при работе с генераторами Г1 и Г2 

 
Table 3. 

The value of the coefficient D at different values 
of solar power plant installed power in operation  

with generators G1 and G2 
 

Мощность СЭС2, 
МВт 

Доля солнечной 
генерации, % 

Коэффициент D, о.е. 

0 0 0,03610 
5 16 0,01570 

10 33 0,00730 
15 50 0,00032 
20 66 0,00086 

 
Дополнительно на основании анализа литературы по теме исследо-

вания [27-29] были проведены сценарии исследования для ремонтной схе-
мы – при отключении генератора Г2 в узле № 4 при разной мощности СЭС 
(табл. 4). 
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Представленные результаты исследования второй группы экспери-
ментов показывают, что с увеличением доли генерации СЭС величина 
степени демпфирования переходного процесса (D) в целом снижается, что 
говорит о положительном влиянии СЭС. При этом наименьшее значение 
было получено при 50 % доли установленной мощности СЭС: при боль-
шем увеличении мощности СЭС суммарная генерируемая мощность уве-
личивается, а значение инерции остается неизменной, что приводит к из-
менению процессов в ЭЭС и, как следствие, необходимости корректиров-
ки настроек АРВ синхронных генераторов. 
 

Таблица 4. 
Значение коэффициента D при разной величине установленной мощно-

сти СЭС при отключении генератора Г2 
 

Table 4. 
The value of the coefficient D at different values 

of solar power plant installed power 
 when the generato G2 is turned off 

  
Мощность СЭС2, 

МВт 
Доля солнечной 

генерации, % 
Коэффициент D, о.е. 

0 0 0,02220 
2,5 16 0,01910 
5 33 0,00669 

7,5 50 0,00570 
10 66 0,00590 

 
IV. Заключение 

В данной работе представлены результаты анализа влияния СЭС на 
статическую устойчивость, в частности: 

 в программном комплексе EUROSTAG была реализована тестовая 
схема ЭЭС и модель СЭС, которая включает блоки моделирования сол-
нечных элементов (СЭ), DC/DC преобразователя, цепи постоянного тока, а 
также СПН; 

 выявлено, что увеличение установленной мощности СЭС не толь-
ко обеспечивает необходимый уровень генерируемой мощности для по-
крытия нужд потребителей, но и позволяет значительно увеличить коэф-
фициент запаса статической устойчивости, увеличиваются пределы пере-
даваемой мощности; 

 анализ статической колебательной устойчивости показывает, что 
внедрение СЭС в целом положительно влияет на демпфирующие свойства 
ЭЭС: степень демпфирования переходного процесса снижается, амплитуда 
колебаний и время затуханий уменьшаются. Однако, при увеличении 
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установленной доли СЭС более 50 %, значение коэффициента D увеличи-
вается. 

Это определяет необходимость в проведении дальнейших исследо-
ваний, например, по корректировке настроек АРВ синхронных генерато-
ров. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 
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