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В современных распределенных системах электроснабжения возникает необходимость в эффективных 
способах ограничения тока короткого замыкания. Статья посвящена разработке такого способа  
для микроэнергосистем, интегрированных с распределительными сетями через энергетические 
роутеры. Рассматриваются метод адаптивного управления выходными характеристиками 
энергетического роутера и внедрение активных средств регулирования для снижения амплитуды тока 
короткого замыкания путем изменения виртуального сопротивления. Предложенный способ направлен 
на повышение надежности и устойчивости микроэнергосистем, минимизацию времени восстановления 
послеаварийных ситуаций. Исследование включает анализ существующих методов, математическое 
моделирование и экспериментальное подтверждение эффективности разработанного подхода.
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РАЗРАБОТКА СПОСОБА ОГРАНИЧЕНИЯ ТОКА КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
В МИКРОЭНЕРГОСИСТЕМЕ, ОБЪЕДИНЕННОЙ С РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ 
СЕТЬЮ ПОСРЕДСТВОМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РОУТЕРА
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Шифр специальности ВАК 2.4.3. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ЭР

Рис. 1

Введение
В настоящее время наблюдается тен-
денция к интеграции распределенных 
источников энергии (РИЭ) в  систему 
электроснабжения (СЭС). Современ-
ные подходы к интеграции возобнов-
ляемых источников энергии, накопи-
телей электроэнергии подразумевают 
переход от  традиционной структуры 
СЭС, связанной общностью режима, 
к  микроэнергосистемам с  высокой 
долей РИЭ на базе ВИЭ и другой ин-
верторной генерацией. В  РФ при-
нят национальный стандарт «Умная 
энергетика» [1], описывающий под-
ходы к  построению электрической 
и  информационной моделей микро-
энергосистемы. Одним из  ключевых 
компонентов такой системы является 
двусторонний регулятор перетоков 
мощности (энергетический роутер, 
ЭР), назначение которого  — обеспе-
чение управления перетоками мощ-
ности на границе электроэнергетиче-
ских систем (ЭЭС) [2] (рис. 1).

Короткие замыкания (КЗ) представля-
ют собой серьезную проблему для мик- 
роэнергосистем, так как могут при-
водить к  нарушениям устойчивости 
и  перерывам в  электроснабжении. 
В  энергосистемах с  высоким содер-
жанием РИЭ, оснащенных инвертор-
ными преобразователями, в  отличие 
от  традиционной СЭС существует 
проблема их отрицательного влия-
ния на работу релейной защиты (РЗ) 
при КЗ, а также проблема нарушения 
синхронной работы преобразовате-
лей при КЗ и, как следствие, наличие 
качаний мощности в микроэнергоси-
стеме [3]. Данные проблемы требуют 
разработки эффективных методов 
регулирования тока, которые способ-
ствовали  бы ограничению влияния 
аварийных режимов на работу микро-
энергосистемы.

Методы ограничения токов 
короткого замыкания

Энергетический роутер является си-
ловым полупроводниковым устрой-
ством, основанным на использова-

нии трехфазных преобразователей 
напряжения на транзисторной эле-
ментной базе, объединенных звеном 
постоянного тока [4]. Рассматрива-
ется устройство номинальной мощ-
ностью 100 кВА. Для осуществления 
управления преобразователями в со-
ставе ЭР структура системы автома-
тического управления (САУ) пред-
ставляет собой систему каскадного 
регулирования с последовательным 
включением контура управления 
напряжением и током дросселя [5]. 
На рис. 2 представлена структурная 
схема двунаправленного регулятора 
перетока мощности, включая струк-
туру САУ групп преобразователей.

Каждый из преобразователей име-
ет идентичную топологию, однако 
структура САУ каждого из преобра-
зователей зависит от направления 
перетоков мощности в устройстве. 
На изображенной структуре пред-
ставлена САУ для случая управления 
перетоком мощности от ЭЭС, под-
ключенной к вводам преобразова-
теля группы 1, к ЭЭС, подключенной 
к вводам преобразователя группы 2.  
Таким образом, назначением САУ 
преобразователя группы 1 являет-
ся обеспечение заданного уровня 
напряжения на звене постоянного 
тока. Назначением САУ преобразо-
вателя группы 2 является формиро-
вание синусоидального напряжения 
с заданными значениями частоты 
и амплитуды. Преобразователь груп-
пы 1 является ведомым по отношению 
к ЭЭС. Для его функционирования 
необходим блок фазовой автопод-
стройки частоты для синхронизации 

частоты и угла между вектором на-
пряжения ЭЭС и преобразователя. 
Преобразователь группы 2 является 
автономным инвертором напряже-
ния, частота и амплитуда которого 
формируются на основании генери-
руемой преобразователем активной 
и реактивной мощности и параметра-
ми статизма по напряжению и частоте 
[6]. Изменение частоты и амплитуды 
синусоиды напряжения обеспечивает 
управление уровнем перетоков ак-
тивной и реактивной мощности в со-
ответствии с выражением

{ fзад = kp –f(Pзад – Pизм) + fном,	                 
(1)  Uзад = kq –и(Qзад – Qизм) + Uном,  

где fзад и Uзад — значения частоты 
и амплитуды генерируемого сигнала 
напряжения;

Pзад и Qзад — параметры регулирования 
передаваемой активной и реактив-
ной мощности. Формируя синусоиду 
напряжения согласно статическим 
характеристикам, автономный ин-
вертор напряжения выступает в роли 
частоторегулирующего преобразова-
теля в составе микроэнергосистемы 
(по аналогии с частоторегулирующи-
ми электростанциями в составе ЭЭС), 
в зарубежной литературе данный тип 
преобразователей называют grid-
forming converter. Рассматривается 
случай возникновения КЗ со стороны 
микроэнергосистемы, в которую ЭР 
инжектирует мощность. 

САУ ЭР синтезирована в системе 
координат dq, что позволяет уйти от  
операций с мгновенными фазными  
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величинами тока и напряжения. Та-
кой подход упрощает управление, так 
как позволяет преобразовать фазные 
величины в постоянные составляю-
щие, что облегчает их регулирование 
с раздельной обработкой измерен-
ных значений активной и реактивной 
мощности. На рис. 3 представлена 
структура САУ преобразователя в со-
ставе ЭР.

Каскадная система управления в си-
стеме координат dq состоит из двух 
основных контуров: внешнего конту-
ра напряжения и внутреннего конту-
ра тока. Внешний контур напряжения 
обеспечивает регулирование выход-
ного напряжения преобразователя, 
поддерживая его на заданном уров-
не. Этот контур генерирует заданные 
значения i*1d–q для внутреннего кон-
тура тока. Внутренний контур тока 
управляет током дросселя L1 пре-
образователя в соответствии с эти-
ми значениями, сформированными 
внешним контуром. Блок компенса-
ции перекрестных связей позволяет 
устранить связь между dq-каналами 
управления и дает возможность не-
зависимо друг от друга управлять 

величинами тока и напряжения 
в dq-координатах [7]. 

Наличие контура тока в САУ преобра-
зователя обеспечивает возможность 
ограничения уровня тока, протекаю-
щего по дросселю. Для этого задан-
ные значения тока i*1d–q в dq-каналах 
управления, прежде чем поступить 
в контур тока, подаются на ограничи-
тель тока (см. рис. 3). Если амплиту-
да результирующего тока превыша-
ет заданное значение iмакс <  i2q + i2d, 
то ограничитель формирует значение 
dq-составляющих тока, амплитуда 
вектора которого равна максималь-
ному значению тока iмакс <  i2

1dнас
 + i2

1qнас
.  

При этом отношение насыщенных 
значений d- и q-составляющих тока 
зависит от выбранной стратегии 
ограничения [8]. Данный подход ши-
роко используется преобразователя-
ми с контроллерами активной и ре-
активной мощности (PQ-регулятор), 
в которых управление генерацией 
мощности осуществляется прямым 
изменением заданных значений i*1d–q 
без использования контура напряже-
ния [8]. Преобразователи с PQ-кон-
троллерами по принципу функциони-

рования являются ведомыми сетью 
и включают в себя блок фазовой 
автоподстройки частоты. В режимах 
КЗ из-за требований, выставляемых 
LVRT-характеристикой по возмож-
ности функционирования преобра-
зователя при снижении напряжения 
[9], ограничитель тока настраивается 
с приоритетом q-канала для увели-
чения генерирования реактивной 
мощности в целях поддержания на-
пряжения [10]. Для опорных, часто-
торегулирующих преобразователей 
в составе микроэнергосистемы не-
возможно соответствовать характе-
ристике LVRT ввиду того, что САУ пре-
образователя синтезирована с целью 
формирования синусоиды напряже-
ния заданной частоты и амплитуды 
и прямая синхронизация с ЭЭС по-
средством блока ФАПЧ отсутствует. 
Таким образом, при возникновении 
КЗ частоторегулирующие преобра-
зователи в рамках микроэнергоси-
стемы должны осуществлять управ-
ление током КЗ на максимально 
возможном уровне в целях улучше-
ния чувствительности РЗ и продол-
жать формировать опорную синусо-
иду напряжения, амплитуда которой 

ограничена сопротивлением контура 
КЗ и максимально допустимым током 
преобразователя.

Преобразователь группы 2 являет-
ся частоторегулирующим в составе 
энергетического роутера. Наличие 
контроллера тока позволяет исполь-
зовать аналогичный PQ-контролле-
рам принцип ограничения тока КЗ. 
Однако для блока ограничителя тока 
будет применяться пропорциональ-
ная стратегия ограничения, при ко-
торой отношение i*1d / i*1q останется 
постоянным, а амплитуда уменьшит-
ся до предельного тока, генерируе-
мого преобразователем. 

Для проверки описанного выше спо-
соба ограничения тока КЗ в рамках 
работы в программном комплексе 
Matlab/Simulink была создана ими-
тационная модель микроэнергоси-
стемы, включающая энергетический 
роутер, энергетический хаб и нагруз-

ку (рис. 4). Энергетический хаб так-
же является частоторегулирующим 
преобразователем, формирующим 
опорное напряжение в микроэнерго-
системе [1]. 

Сопротивления Z1 и Z2 представ-
лены RL-цепью с параметрами  
R1 = 0,02 Ом, L1 = 9,5 ⋅ 10-6 Гн,  
R1 = 0,04 Ом, L2 = 2 ⋅ 10-5 Гн. Коэф-

фициенты статизма САУ в соответ-
ствии с выражением (1) равны 

kp – f = 7 ⋅ 10-5 Гц/Вц, kq – и = 10-4 В/Вар.

Параметры ЭЭС1: линейное напряже-
ние 380 В, номинальная частота 50 Гц, 
схема замещения: RL цепь с параме-
трами R = 0,0155 Ом, L = 4,9 ⋅ 10-5 Гн. 
Нагрузка Н1 представлена блоком 

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА САУ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЭР

Рис. 2

Обозначения: ФАПЧ — блок фазовой автоподстройки частоты; ШИМ — блок широтно-импульсной модуляции; ЗПТ — звено постоянного тока;  
«abc→dq» — блок преобразования Парка; ZB.C. — блок формирования виртуального сопротивления; L1 и Lg — индуктивности синус-фильтра; Cf — емкость синус-фильтра.

СТРУКТУРА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ МИКРОЭНЕРГОСИСТЕМЫ

Рис. 4

СТРУКТУРА САУ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ В СОСТАВЕ ЭР

Рис. 3

Обозначения: БКПС — блок компенсации перекрестных связей; ПИ — пропорционально-интегральный регулятор; U*c–d — заданное значение напряжения конденсатора 
синус-фильра d-канала; i*d–q — заданное значение тока дросселя L1; Uc–d/q изм — измеренное значение напряжения конденсатора синус-фильтра в системе координат dq;  
ig–d/q изм — измеренное значение тока дросселя Lg в системе координат dq; Iмакс — заданное значение блока ограничителя тока.
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трехфазной нагрузки с мощностью 
95 кВт, 5,3 кВар. В рамках опыта 
в момент времени 0,5 с происходит 
трхфазное КЗ, которое ликвидирует-
ся в момент времени 0,6 с. Для каж-
дого из преобразователей в блоке 
ограничителя тока КЗ выставлено 
ограничение в размере 250 А. 

На рис. 5 приведены осциллограм-
мы по результатам моделирования, 
на которых показаны мгновенные 
значения активной (а) и реактивной 
(б) мощности, генерируемой преоб-
разователями, задающая частота 
блока формирования статических 
характеристик (в), фазные напряже-
ния (г), токи (е) и суммарный коэф-
фициент гармонических составляю-
щих напряжения нагрузки (д). 

По результатам моделирования мож-
но видеть, что амплитуда тока КЗ 
ограничена уровнем 500 А, что соот-
ветствует прогнозируемому поведе-
нию блока ограничителя тока. По фак-
ту ликвидации КЗ в исследуемой 
системе возникают качания актив-
ной и реактивной мощности, ограни-
ченные пределом функционирования 
блока ограничения тока преобра-
зователя (120 кВА) (см. рис. 5 а, б).  
В момент КЗ регулятор контролле-
ра напряжения увеличивает выход-
ное значение заданного тока i*1d–q 
с целью компенсации падения на-
пряжения, вызванного КЗ. При этом 
в контуре управления напряжением 
происходит насыщение интеграль-
ной составляющей пропорциональ-
но-интегральных (ПИ) регуляторов, 

СХЕМА БЛОКА ФОРМИРОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ ВИРТУАЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Рис. 7

Обозначения: ФНЧ — фильтр нижних частот; ΔU*d/q в.с. — результирующее падение напряжения на виртуальном сопротивлении в системе координат dq; 
Iдоп — пороговое значение тока.

ОСЦИЛЛОГРАММЫ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ ЭР ПРИ ТРЕХФАЗНОМ КЗ

Рис. 5

НАСЫЩЕНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ КОНТУРА НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ НАЛИЧИИ БЛОКА ОГРАНИЧИТЕЛЯ ТОКА

Рис. 6

Обозначения: Uфакт — измеренное значение напряжения на конденсаторе синус-фильтра; 
Uзад — заданное напряжение, формируемое блоком статизма.

вызванное продолжительным от-
клонением заданного значения ам-
плитуды вектора напряжения от из-
меренного (в моделируемом случае 
порядка 5 в, рис. 6). 

Блок ограничителя тока не позво-
ляет формировать ток с амплиту-
дой выше заданной, таким образом, 
к моменту отключения КЗ ПИ-регу-
ляторы d- и q-каналов контроллера 
напряжения находятся в насыщен-
ном состоянии (в опыте предельное 
значение интегрального звена регу-
ляторов ограничено уровнем 500 А), 
что по факту отключения КЗ приводит 
к качаниям в системе.

Динамическое виртуальное 
сопротивление

Для нивелирования эффекта насы-
щения предлагается использовать 
внешний контур виртуального со-
противления. Под виртуальным под-
разумевается физическое отсутствие 
дополнительных элементов, изменя-
ющих выходное сопротивление пре-
образователя [11]. При этом в САУ 
преобразователя добавляется блок, 
имитирующий падение напряжения 
Ud в.с., вызванного протеканием из-
меряемого тока преобразователя со 
стороны сети igd–q по виртуальному со-
противлению Zв.с.. 

Для ограничения тока КЗ, формиру-
емого преобразователем в режиме 
работы, согласно статическим ха-
рактеристикам в контур регулятора 
напряжения добавляется сигнал па-
дения напряжения на виртуальном 
сопротивлении. При этом виртуаль-
ное сопротивление является дина-
мически изменяемым, параметры ко-
торого зависят от измеренного тока 
сети [12]. Таким образом, при про-
текании максимально допустимого 
тока Iмакс преобразователя падение 
напряжения на виртуальном сопро-
тивлении должно быть эквивалент-
но заданному значению напряжения 
Uзад блока управления согласно ста-
тическим характеристикам

Uзад  = Iмакс Zв.с.  = Iмакс  R2в.с. + (ω0Lв.с.)2,	 (2)

где Rв.с. — сумма постоянной рези-
стивной составляющей виртуаль-
ного сопротивления R0

в.с. (служащей 
для компенсации сопротивления 
линий) [13] и динамической состав-
ляющей ΔRв.с. (служащей для огра-
ничения заданного значения контура 
напряжения в момент КЗ), ω0Lв.с. — 
сумма постоянной L0

в.с. и динамиче-
ской ΔLв.с. составляющих индуктив-
ного сопротивления. 

Динамические составляющие со-
противлений зависят от значений 
протекающего тока таким образом, 
чтобы при увеличении тока выше 
определенного порогового значения 
Iдоп  блок виртуального сопротивле-
ния формировал значение динами-
ческой составляющей виртуального 
сопротивления ΔRв.с. и ΔXв.с., которое 
при вычислении «виртуального» 
падения напряжения на этом со-
противлении при протекании тока 
ig d–q, формируемого преобразова-

 а  б
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телем, компенсировало бы разни-
цу между желаемым и измеренным 
значениями напряжения на вводах 
преобразователя. В данном случае 
осуществляется разделение значе-
ний порогового и максимального 
тока, формируемых преобразовате-
лем. Под пороговым подразумева-
ется действующее значение тока, 
генерируемого преобразователем 
при протекании номинальной мощ-
ности в рабочих режимах, под мак-
симальным — максимально допусти-
мое кратковременное значение тока, 
не приводящее к выходу устройства 
из работы. 

Приняв, что 

Rв.с. = R0
в.с. + ΔRв.с., Lв.с. = L0

в.с. + ΔLв.с.

и подставив это в (2), получим квад- 
ратное уравнение, решением кото-
рого относительно ΔX/R будет про-
порциональный коэффициент kp,в.с. 
(рис. 7а), отображающий связь из-
менения желаемого виртуального 
сопротивления от превышения те-
кущего уровня тока над пороговым 
значением Iдоп: 

kp,в.с. =    –b + √b2 – 4ac 2a      ,	 (3)

где a = (Iмакс – Iдоп)2 (1 + (ΔX/R)2),

b = 2(Iмакс – Iдоп)(R0
в.с. + (ΔX/R) ω0Lв.с.),

c = (R0
в.с.)2 + (ω0Lв.с.)2 – U 2

ном/I2
в.с..

Таким образом, коэффициент kp,в.с. 
зависит от желаемого отношения 

индуктивного к резистивному сопро-
тивлению и уровню максимального 
и допустимого тока преобразователя. 
Блок-схема формирования динамиче-
ских составляющих виртуального со-
противления представлена на рис. 7б. 
Чтобы уменьшить влияние пульса-
ций тока на виртуальное сопротив-
ление, после виртуального сопро-
тивления вводится фильтр нижних 
частот с постоянной времени равной  
1/(500π) [14]. Значения динамических 
составляющих ΔRв.с., ΔXв.с. учитыва-
ются как слагаемое суммарного со-
противления в блоке формирования 
падения напряжения на виртуальном 
сопротивлении.

На рис. 8 даны осциллограммы ре-
зультата опыта модели режима рабо-
ты микроэнергосистемы, описанной 
выше. САУ энергетического роутера 
дополнена блоками формирования 
падения на динамическом виртуаль-
ном сопротивлении. Схемно-режим-
ная ситуация соответствует предыду-
щему опыту. Согласно выражению (3) 
рассчитаны значения kp,в.с. = 0,00113 
для ΔX

R = 7. После ликвидации КЗ дина-
мическое виртуальное сопротивление 
позволяет ограничить уравнительные 
токи, а также избежать качаний мощ-
ности в микроэнергосистеме, тем са-
мым уменьшая длительность переход-
ного процесса с 1,2 до 0,9 с. 

Выводы
1. Рассмотрены методы ограниче-
ния тока КЗ. Выявлено, что наличие 
контура тока в САУ ЭР позволяет ис-
пользовать блок ограничителя тока 
по аналогии с методом, применяемым 
в PQ-регуляторах. По результатам ма-
тематического моделирования пока-
зано, что данный метод ведет к насы-
щению интегральной составляющей 
ПИ-регуляторов контура напряжения 
и, как следствие, к качанию мощности 
в микроэнергосистеме, поэтому дан-
ный подход допустим только при усло-
вии наличия единственного ведущего 
преобразователя в составе микро- 
 энергосистемы. 

2. Для ЭР, функционирующего в часто-
торегулирущем режиме, представлен 
метод ограничения тока КЗ на базе 
применения динамического виртуаль-
ного сопротивления. Данный метод 
основан на адаптивном управлении 
выходным сопротивлением ЭР пу-
тем изменения виртуального сопро-
тивления и нацелен на повышение 
надежности и устойчивости микро- 
энергосистем, а также на минимиза-
цию времени восстановления после-
аварийных ситуаций. Произведенное 
математическое моделирование под-
тверждает эффективность предложен-
ного метода. Продемонстрировано, 
что использование динамического 
виртуального сопротивления способ-
ствует лучшему демпфированию коле-
баний в системе, а при возникновении 
КЗ эффективно ограничивает ток ЭР, 
предотвращая его перегрузку и воз-
можные повреждения.
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