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План

•Развитие распределительных сетей и необходимость в новых 
методах регулирования
•Регулирование автономных инверторов
•Устойчивость систем автономных инверторов
•В чем принципиальная особенность инверторов?

•Децентрализованные условия устойчивости инверторных 
систем
•Возможность реализации стандарта plug-and-play 
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Распределительные сети будущего

• Типичная распределительная сеть 

• Потребители подключены к подстанции
• Установка устройств распределенной 
генерации

• Установка накопителей
• Возможна ли автономная работа? 
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Простой пример необходимости регулирования

•Аккумулятор питает нагрузку
•Подключаем второй аккумулятор
•Как избежать излишних 
перетоков? 4

Controller
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Регулирование генерации 

• Один ведущий генератор, перераспределение 
нагрузки выполняется «вручную»

• Становится непрактичным с ростом размера 
сети

• Необходимы методы автоматического 
регулирования генерации
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Регулирование генерации в электрических сетях

• Частота вращения генератора является индикатором 
баланса мощности

• Измеряем частоту – регулируем механическую 
мощность

• Полностью децентрализованная система управления 
генерацией
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Режимы работы инвертора

• На терминале регулируется частота и 
величина напряжения

• Частота регулируется в ответ на 
потребляемую мощность

• Для надежной работы сети необходимы 
несколько автономных инверторов 

Power 
Controller

Ведомый 
режим:

Автономный режим
[1]:

• Выходной ток регулируется в зависимости от 
терминального напряжения

• Применяется, например, для подключения 
солнечных батарей

• Для работы необходима внешняя сеть

Current  
Controller

7
[1]. Pogaku, N., Prodanovic, M., & Green, T. C. (2007). Modeling, analysis and testing of 
autonomous operation of an inverter-based microgrid. IEEE Transactions on power 
electronics, 22(2), 613-625.
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Регулирование инвертора: динамическая 
модель

Power 
Controller

Какие значения коэффициентов 
статизма допустимы? 

• Динамика частоты и напряжения:

• Динамика синхронной 

машины:
• Фильтр нижних частот (5-6 Hz) для 
мощности

• Динамическая модель подобна 
модели синхронной машины
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Возможные сценарии возникновения 
неустойчивости

• Расширение сети
• Добавление инвертора в сеть

• «Усиление» сети
• Добавление линий в сеть

• Замена инвертора на 
другой, с меньшей 
мощностью

Изображения инверторов: 
http://www.fronius.com
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Автономные инвероры: оценка статической  
устойчивости

Линеаризованная 
модель:
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Plug-and-Play стандарты?

20
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