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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

УСТАНОВКИ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 

Ч а с т ь  27-1

Общие имитационные модели ветроэнергетических установок, 
присоединенных к энергосистеме

Wind turbines. Part 27-1. Generic simulation models of grid connected wind turbines

Дата введения — 2020—06—01

1 Область применения

Настоящий стандарт распространяется на ветроэнергетические установки (ВЭУ), присоединен­
ные к энергосистеме, и устанавливает общие имитационные модели таких ВЭУ.

Модели предназначены, прежде всего, для оценки влияния работы ВЭУ на энергосистему, для 
оценки изменения выходных параметров ВЭУ при возникновении возмущений в энергосистеме и изме­
нении параметров ветроэнергетической станции (ВЭС) с учетом возможных изменений других внешних 
факторов (например, скорости ветра).

Применение моделей ограничивается следующим*:
- приведенные в настоящем стандарте модели ВЭУ предназначены для исследования поведения 

энергосистемы в переходных режимах с определением характеристик прямой последовательности ос­
новной частоты.

П р и м е ч а н и я
1 Основной частотой является частота 50 Гц.
2 В настоящем стандарте учитывают как симметричные короткие замыкания, так и несимметричные ко­

роткие замыкания, однако для несимметричных коротких замыканий задаются только составляющие прямой 
последовательности;

- модели не предназначены для анализа результирующей устойчивости энергосистем;
- модели предназначены только для исследования синхронных режимов работы (взаимодействий) 

ВЭУ с ВЭС (другими ВЭУ в ВЭС) и энергосистемой и не предназначены для исследования явлений, 
происходящих в процессе самосинхронизации до достижения полной синхронизации работы ВЭУ, ВЭС 
и энергосистемы;

- модели не учитывают такие явления, как наличие гармонических составляющих, пульсации и 
другие электромагнитные эффекты (см. [1]);

- модели не включают подробные расчеты режимов короткого замыкания;
- модели не применимы для изучения энергосистем, в которых могут быть ситуации выделения на 

изолированную работу ВЭУ без других источников синхронной генерации;
- в моделях не учитывают динамические характеристики устройств автоматической синхрониза­

ции фазы.

П р и м е ч а н и е  — В целом динамические свойства устройств автоматической синхронизации фазы на 
порядок величины быстрее, чем динамические свойства устройств управления мощностью ВЭУ. С этой точки зре­
ния влияние автоматической синхронизации фазы пренебрежимо мало для большей части энергоустановок ВЭУ;

- в модели ВЭУ не включено регулирование по частоте. Регулирование по частоте включено в 
модели уровня ВЭС (см., например, приложение А);

* Для оценки применимости моделей см. также 5.2.
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-м одели не предназначены для изучения отклонений, обусловленных изменчивостью скорости 
ветра во времени и пространстве: модели не включают учет таких явлений, как турбулентность, «за­
тенение» ВЭУ, сдвиг ветра и вихревые возмущения;

- модели не предназначены для непосредственного определения значений собственных внутрен­
них резонансных колебаний ВЭУ

П р и м е ч а н и е  — Процессы внутренних резонансных колебаний ВЭУ существенно нелинейны, расчет 
собственных частот в линейном приближении является сложной задачей, и его реализация в общих моделях мо­
жет привести к неадекватности моделей;

- модели применимы только к ВЭУ, поэтому не включают средства управления уровня ВЭС или та­
кого дополнительного оборудования, как статические компенсаторы (SVC, STATCOM) и другие устрой­
ства, моделирование которых отнесено к моделированию ВЭС. Моделирование взаимодействия ВЭУ 
с устройствами управления ВЭС также отнесено к моделированию ВЭС и не включено в модели, уста­
навливаемые в настоящем стандарте.

Модели, устанавливаемые в настоящем стандарте, являются основой для общ их динамических 
имитационных моделей ВЭС.

Порядок проверки модели, установленный в настоящем стандарте, применим для лю бых моделей 
ВЭУ, предназначенных для определения характеристик прямой последовательности основной частоты.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 1494 Электротехника. Буквенные обозначения основных величин 
ГОСТ 18311 Изделия электротехнические. Термины и определения основных понятий 
ГОСТ 32144 Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнит­

ная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения 
ГОСТ Р 51237 Нетрадиционная энергетика. Ветроэнергетика. Термины и определения 
ГОСТ Р 54418.21— 2011 (МЭК 61400-21:2008) Возобновляемая энергетика. Ветроэнергетика. Уста­

новки ветроэнергетические. Часть 21. Измерение и оценка характеристик, связанных с качеством элек­
трической энергии, ветроэнергетических установок, подключенных к электрической сети

ГОСТ Р 55589 (МЭК 60050-415:2999) Международный электротехнический словарь. Часть 415. 
Установки ветроэнергетические. Системы генерирования электроэнергии

ГОСТ Р 58491 Электроэнергетика. Распределенная генерация. Технические требования к  объ­
ектам генерации на базе ветроэнергетических установок

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 
стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «На­
циональные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесяч­
ного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, 
на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого стандарта 
с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана дати­
рованная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения 
(принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная 
ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется 
применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ 1494, ГОСТ 18311, ГОСТ32144, ГО СТР 51237, 
ГО СТР 55589, [2], а также следующие термины с соответствующими определениями:

3.1 общ ая им итаци онная  м од ель  ВЭУ (wind turbines generic simulation model): Имитационная 
модель, которая описывает один из типов ВЭУ и может быть настроена на имитацию различных вари­
антов ВЭУ этого типа с помощью изменения параметров модели.

3.2 составл яю щ ая  прям ой  по сл е д о ва те л ьн о сти  (в трехфазной системе) [positive (sequence) 
component (of a three-phase system)]: Одна из трех симметричных составляющ их как симметричной, так 
и несимметричной трехфазной системы синусоидальных величин (напряжений или токов) с чередова­
нием фаз, принятым в качестве основного, при разложении по методу симметричных составляющих.
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П р и м е ч а н и е  — Составляющую прямой последовательности вычисляют по формуле

= д(-^| 1 + аХ, ? + а2Х п ), (1)

где а — оператор поворота на 120°;
X — фазное значение системного напряжения или тока;
Xl i, Х]_2 и ^ . з — комплексные представления соответствующих фазных величин.

3.3 составляющая обратной последовательности (в трехфазной системе) [negative (sequence) 
component (of a three-phase system)]: Одна из трех симметричных составляющих трехфазной несим­
метричной системы синусоидальных величин (напряжений или токов) с чередованием фаз, обратным 
принятому в качестве основного, при разложении по методу симметричных составляющих.

П р и м е ч а н и я
1 Составляющую обратной последовательности вычисляют по формуле

*2  = з ( ^ ы + §2^Ь 2+§^ьз)- (2)

2 Составляющие обратной последовательности тока или напряжения имеют ненулевое значение только в 
том случае, когда соответственно ток или напряжение не являются сбалансированными. Например, если фазные 
выражения для напряжения симметричны, то есть

UL1 = UeJB, UL2 = иет+4к13) и UL3 = lfey'(0+2lc/3), то

U2 = (lle]e + ey'4lc/3L/ey'(0+4Tc/3) + ey'2lc/3L/ey(0+2lc/3)j / 3 = Lfeye (l + eJ2nl3 + ey'4lc/3j /  3 = 0. (3)

3.4 составляющая нулевой последовательности (в трехфазной системе) [zero (sequence) 
component (of a three-phase system)]: Одна из трех симметричных составляющих трехфазной несимме­
тричной системы синусоидальных величин (напряжений или токов), совпадающих между собой по фазе.

П р и м е ч а н и е  — Составляющую нулевой последовательности вычисляют по формуле

-*о = g (̂ 1-1 + *L2 + (4)

3.5 коэффициент несимметрии (unbalance factor): Степень несимметрии в трехфазных системах 
синусоидальных величин, выраженная отношением (в процентах) среднеквадратичных значений со­
ставляющей обратной последовательности (или нулевой последовательности) к составляющей прямой 
последовательности напряжения или тока.

3.6 устойчивость электроэнергетической системы (power system stability): Способность элек­
троэнергетической системы сохранять синхронную работу электрических станций после отключений 
линий электропередачи, оборудования объектов электроэнергетики и энергопринимающих установок.

3.7 _______________________________________________________________________________________________
установившийся режим работы электротехнического изделия (электротехнического устрой­

ства, электрооборудования) (steady-state): Режим работы электротехнического изделия (электротех­
нического устройства, электрооборудования), при котором значения всех параметров режима практи­
чески неизменны или изменяются периодически.

[ГОСТ 18311— 80, статья 94]
3.8 ________________________________________________________________________________
установившийся режим энергосистемы: Электроэнергетический режим энергосистемы, ха­

рактеризующийся незначительными изменениями значений технических параметров, позволяющими 
считать их неизменными.

[ГОСТ Р 57114—2016, статья 3.106]________________________________________________________________
3.9 квазиустановившийся режим (quasi steady state): Кратковременный установившийся режим, 

в рамках переходного процесса после возмущения (например, провал напряжения), длительность кото­
рого позволяет считать изменения параметров данного режима незначительными.

3.10 провал напряжения (voltage dip): Внезапное снижение напряжения в какой-либо точке си­
стемы с последующим восстановлением в течение короткого времени, от нескольких периодов до не­
скольких секунд.
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3.11 опорное значение параметра: Значение параметра, относительно которого происходит ре­
гулирование.

3.12 переходный период (transient time period): Период времени, когда происходят наблюдаемые 
переходные электромагнитные процессы.

3.13 время реакции (reaction time): Время от момента выдачи команды на изменение до того мо­
мента, когда наблюдаемая величина достигнет 10% установившегося значения.

П р и м е ч а н и е  — Время реакции показано на рисунке 1.

Рисунок 1 — Пример переходного процесса

3.14 время отклика (response time): Время от момента выдачи команды на изменение до того 
момента, когда наблюдаемая величина впервые попадает в заданный диапазон ее значений (полосу 
допуска) в установившемся режиме функционирования объекта.

П р и м е ч а н и е  — Время отклика показано на рисунке 1.

3.15 время регулирования (settling time): Время от момента выдачи команды на изменение до 
момента вхождения наблюдаемой величины в заданный диапазон ее значений (полосу допуска) в уста­
новившемся режиме функционирования объекта.

П р и м е ч а н и е  — Время регулирования показано на рисунке 1.

3.16 шаг интегрирования по времени (integration time step): Интервал времени моделирования 
между двумя последовательными численными решениями диф ф еренциальных уравнений модели.

3.17 номинальное значение параметра электротехнического изделия (устройства): Значе­
ние параметра электротехнического изделия (устройства), указанное изготовителем, при котором оно 
должно работать, являющееся исходным для отсчета отклонений.

П р и м е ч а н и я
1 К числу параметров относятся, например, ток, напряжение, мощность.
2 Номинальное значение тока ВЭУ /ном рассчитывают по формуле

РI _  'ном 
ном /я / /■Vбином

где Рном — номинальная активная мощность ВЭУ; 
ииом — номинальное напряжение ВЭУ.

3 Номинальные параметры ВЭУ определяют на выводах ВЭУ (см. 3.21 и рисунок 5).

(5)

3.18 номинальная мощность (ВЭУ) (nominal active power): Значение электрической мощности 
ВЭУ при расчетном значении скорости ветра, указанное изготовителем.

3.19 доступная аэродинамическая мощность (ВЭУ) (available aerodynamic power): Максимальная 
возможная мощность на валу ветроколеса/ротора ВЭУ с учетом скорости ветра, размеров ветроколеса/рото- 
ра, пределов скорости вращения ветроколеса/ротора и ограничений на угол установки лопастей.
4
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3.20 ______________________________________________________________________________________________
номинальное напряжение электрической сети: Напряжение, на которое спроектирована элек­

трическая сеть.
[ГОСТ Р 57382—2017, статья 3.2]__________________________________________________________________
3.21 выводы ветроэнергетической установки (wind turbine terminals): Точка электрической ча­

сти ВЭУ, определяемая поставщиком, в которой осуществляется подключение ВЭУ к коллекторной сети.

4 Обозначения
В настоящем стандарте, если не указано иное, используют значения напряжения и тока прямой 

последовательности основной частоты.
В дополнение к параметрам, определенным в каталоге моделей модулей (см. 5.6), в настоящем 

стандарте применены следующие обозначения (для переменных, выраженных в относительных едини­
цах, в скобках приведены их базовые величины):

П р и м е ч а н и е  — Все параметры, характеризующие ВЭУ в целом (например, напряжение ВЭУ, измерен­
ное и преобразованное напряжение ВЭУ, частота напряжения ВЭУ и т. п.), если не указано иное, определяют на 
выводах ВЭУ (см. 3.22 и рисунок 5).

0  —  угол установки лопастей, град;
Tjnjt —  начальное значение момента (Mbase);
M base —  базовый момент, Mbase = P H0M/Q base- Н м ;
cOgen —  угловая скорость вращения генератора (Qbase);
coref — опорная угловая скорость вращения (£2base);
coR — угловая скорость вращения ветроколеса/ротора ВЭУ (£2base);
Q base — базовая угловая скорость вращения генератора, рад/с. Базовая угловая скорость враще­

ния генератора определяется как

£2Н0М в отношении генератора
£2'base Qu

'gear
в отношении ветроколеса/ротора (6)

£2Н0М — номинальная угловая скорость вращения генератора, рад/с; 
cos ф —  коэффициент мощности; 
f — частота напряжения ВЭУ (fH0M);
/gyS — частота напряжения в энергосистеме (fH0M);
/ном — номинальная частота напряжения в энергосистеме, fH0M = 50 Гц;
/ном — номинальный ток ВЭУ, А;
/деп — фазное значение тока генератора в координатах системы питания (/ном);
/’вэу —  фазное значение тока ВЭУ в координатах системы питания (/ном);
'вэУтеа  — измеренное и преобразованное значение тока ВЭУ (/ном);
/Вэуга\л/ — необработанное значение тока ВЭУ, измеренное по ГОСТ Р 54418.21 (/ном); 
/B3ySim — смоделированное и преобразованное значение тока ВЭУ (/ном);
/pcmd — уставка генератора по активному току (/ном);
/ртах — максимальный генерируемый активный ток (/ном);
/qcmd — уставка генератора по реактивному току (/ном);
/qmax — максимальный генерируемый реактивный ток (/ном);
/qmax — максимальный генерируемый реактивный ток (/ном);
/qmin — минимальный генерируемый реактивный ток (/ном);
Лдеаг — передаточное число между ветроколесом/ротором ВЭУ и генератором;
Рад — мощность генератора в воздушном зазоре (Рном);
Pgero — аэродинамическая мощность (Рном);
Pord — уставка по мощности от регулятора ВЭУ (Рном);
Рном —  номинальная мощность ВЭУ, Вт;
р ВЭу —  генерируемая активная мощность ВЭУ (Рном);
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рвэyref — опорная активная мощность ВЭУ (Рном);
9вэу —  генерируемая реактивная мощность ВЭУ (Рном);
с/вэутах — максимальная генерируемая реактивная мощность ВЭУ (Рном);
^ вэугшп — минимальная генерируемая реактивная мощность ВЭУ(РН0М);
r rot — активное сопротивление ротора асинхронного генератора с переменным сопротивлением 

ротора (Zbase);
7"com — общее время сбора данных для сравнения измеренных и смоделированных значений, с; 
7"теа — время сбора измеряемых необработанных значений переменных, с;
Ts — шаг интегрирования, с;
Ugen — фазное значение напряжения генератора в координатах системы питания (б/ном);
Ч ю м  —  номинальное межфазное напряжение ВЭУ, В; 
иВЭу —  напряжение ВЭУ ((Уном);
иВэу —  фазное значение напряжения ВЭУ в координатах системы питания (б/ном);
ивэУтеа —  измеренное и преобразованное напряжение ВЭУ (б/ном);
ивэУга\л/ — непреобразованное напряжение ВЭУ, измеренное по ГОСТР 54418.21 ((7Н0М);
uB3ysim — смоделированное и преобразованное напряжение ВЭУ (б/ном);
l/l/fauit — длительность аварии, с;
И/fauKQs — квазистационарная часть интервала l/l/fau!t, с;
И/род( — временной интервал, определяющий период после аварии, с;
И/postQs — квазистационарная часть интервала l/l/post, с;
И/рге —  временной интервал, определяющий период перед аварией, с;
хЕ(л) — временной ряд ошибок имитации, задаваемый обработкой сигнала;
хмае — средняя абсолютная ошибка во временном интервале;
хме —  средняя ошибка во временном интервале;
хтеа(л) — ряд измерений времени, задаваемый обработкой сигнала;
хмхе — максимальная по модулю ошибка во временном интервале;
xsim(n) — временной ряд имитации, задаваемый обработкой сигнала;
хвэугег — опорная реактивная мощность ВЭУ или опорное напряжение в зависимости от режима 

регулирования ВЭУ, Рном или UH0M,
z base — базовое значение сопротивления, Zbase = U2H0M/PH0M, Ом.
В настоящем стандарте применены индексы по ГОСТ 1494, а также следующие индексы:
ад — относящееся к воздушному зазору;
base — базовое значение;
cmd — текущая уставка генератора;
drt —  относящееся к трансмиссии;
DTD — активное демпфирование трансмиссии;
Е — ошибка между имитационным и измеренным значением;
е г—  входная ошибка устройства управления;
gen — генератора;
ini — начальное значение;
tilt — отфильтрованное;
МАЕ — средняя абсолютная ошибка между имитационным и измеренным значением;
ME — средняя ошибка между имитационным и измеренным значением; 
те а  — измеренное значение;
МХЕ — максимальная ошибка между имитационным и измеренным значением; 
ord — сигнал уровня активной или реактивной мощности, заданный регулятором ВЭУ; 
over— повышение параметра/переменной; 
р —  активный компонент; 
q — реактивный компонент;
R —  относящееся к ветроколесу/ротору ВЭУ; 
re f— опорное значение параметра; 
sim — имитационное значение; 
и — напряжения;
under — понижение параметра/переменной;
UVRT — относящийся к преодолению провалов напряжения.
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5 Построение общих имитационных моделей ВЭУ
5.1 Типы ветроэнергетических установок
Ветроэнергетические установки, широко используемые для работы в энергосистемах, разделяют 

на следующие четыре типа:
- ВЭУ с асинхронным генератором, непосредственно подключаемым к энергосистеме, с коротко- 

замкнутым ротором и постоянным сопротивлением (тип 1);
- ВЭУ с асинхронным генератором, непосредственно подключаемым к энергосистеме с перемен­

ным сопротивлением ротора (тип 2);
- ВЭУ с асинхронным генератором со статором, непосредственно подключаемым к энергосисте­

ме, и ротором, подключаемым через преобразователь (тип 3);
- ВЭУ с синхронным и асинхронным генератором, подключаемым к энергосистеме через преоб­

разователь (тип 4).
Описание ВЭУ каждого типа приведено в 5.5.

П р и м е ч а н и е  — В некоторых источниках, например, в соответствии с классификацией Международного 
общества по солнечной энергетике (ISES) типы ВЭУ обозначают как типы A-D.

5.2 Требования к моделям
Модели должны учитывать все типы ВЭУ, широко используемых для работы в энергосистемах 

(см. 5.1).
Для представления типичной реакции ВЭУ модели должны быть упрощенными, но при этом до­

статочно полными для достоверного описания динамического поведения на выводах ВЭУ и пригодны­
ми для исследования переходных процессов в энергосистеме с присоединенными ВЭУ.

Модели должны иметь модульную структуру. Это позволяет проводить их необходимую доработку 
в случае появления новых технологий или новых способов управления.

Модели должны быть четко определены при помощи структурных схем. Объяснения нелинейных 
компонентов, применяемых в модели уравнений, и всех особенностей работы модели должны позво­
лять любому разработчику программного обеспечения выполнить разработку модели.

Общие модели ВЭУ включают общие модели модулей защиты электрической сети и управления, 
которые отличаются от конкретных устройств, применяемых для этих целей. Структура моделей долж­
на позволять проводить замену общих модулей защиты электрической сети и управления на модули 
защиты и управления конкретного поставщика. Для представления возможных вариантов устройств 
модели указанных модулей должны включать легко настраиваемую параметризацию, которая может 
быть выполнена в отдельных модулях, представляющих средства защиты и управления.

Защита электрической сети по перенапряжению или понижению напряжения и по отклонениям 
частоты должна быть включена в модель в тех местах, где она представлена в системе управления. 
Защита электрической сети может быть представлена отдельными модулями, которые подключаются к 
основной модели ВЭУ.

П р и м е ч а н и е  — Установленные в стандарте модели не отображают защиту электрической сети с вре­
менем срабатывания, менее чем один период.

Модели должны обеспечивать получение свойств, проявляющихся при учете только прямой по­
следовательности основной частоты.

Модели должны представлять все существенные динамические свойства по прямой последова­
тельности основной частоты и описывать состояние системы:

- при симметричных коротких замыканиях в питающей сети (внешней по отношению к ВЭС, вклю­
чая время восстановления напряжения);

- отклонениях частоты и напряжения в энергосистеме;
- электромеханических резонансах при биениях ротора синхронных генераторов (обычно в диа­

пазоне 0,2—4,0 Гц);
- изменении опорных значений параметров, по которым происходит регулирование в модели ВЭУ.
- изменении опорных значений параметров, по которым ведется регулирование в модели ВЭУ.

П р и м е ч а н и е  — В общем случае для изучения устойчивости большинства электроэнергетических систем 
достаточно моделирования характеристик прямой последовательности. Правильное представление составляю­
щих обратной и нулевой последовательности представляется неоправданно затруднительным.

7
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М одель должна включать возможность генерации ВЭ У реактивной мощ ности.
Модели должны  быть верны в интервале допустим ы х в соответствии с ГОСТ Р  58491 отклонений 

частоты  напряжения в энергосистеме (см. также [3]).
Модели должны  правильно представлять отклонения напряжения установивш егося режима от 

номинального значения, установленные в норм ативны х докум ентах на мом ент применения настоящ его 
стандарта.

Модели должны  правильно представлять явления динам ических изменений напряжения (напри­
мер, короткие зам ыкания), когда напряжение может испытывать кратковременны е провалы до уровня, 
близкого к нулевому.

П р и м е ч а н и е  —  Модели не гарантируют правильности номенклатуры и очередности событий при пере­
напряжениях в электрической сети, к которой подключены ВЭУ. Для случаев провалов напряжения правильность 
моделей также ограничена в случае неустойчивости управления преобразователем мощности.

Типичное время имитационного моделирования реакции ВЭУ на внеш ние воздействия составля­
ет от 10 до 30 секунд. В таком  масш табе времени скорость ветра предполагается постоянной.

Ш аг интегрирования по времени составляет до  V* периода и, следовательно, диапазон частот, при 
котором процесс воссоздается адекватно, не может превыш ать 15 Гц.

П р и м е ч а н и я
1 Модели, установленные в настоящем стандарте, дают устойчивые результаты при шаге интегрирования 

по времени, составляющем 'А периода, но при этом требуется изменение некоторых постоянных времени до уров­
ня не менее удвоенного шага интегрирования по времени. Такое изменение параметров повлияет на точность 
моделирования.

2 Обычно принимается, что минимальная постоянная времени, которая включается в динамическую модель, 
должна составлять удвоенный шаг интегрирования по времени. Таким образом, ограничение шага интегрирования 
одной четвертью периода моделируемых колебаний обеспечивает работоспособность модели с шагом интегри­
рования по времени 0,005 с в наихудшем случае (50 Гц). При этом минимальная постоянная времени составляет 
0,01 с. Для инерционного звена с постоянной времени 0,01 с граница полосы пропускания при затухании в 3 дБ 
составляет 10 рад/с, что соотвествует 15,9 Гц, которые округляются в меньшую сторону до 15 Гц.

Модель должна инициализироваться к установивш емуся режиму при полной или частичной номи­
нальной мощ ности ВЭУ посредством расчета потокораспределения мощ ности.

Внеш ние условия, такие как скорость ветра, должны  быть включены в расчеты неявно через до­
ступную  аэродинамическую  мощ ность.

В расчетах следует учитывать инерционные свойства комбинации ветроколеса/ротора с  генера­
тором и первую гармонику крутильны х колебаний там, где они могут сущ ественно влиять на колебания 
мощ ности.

П р и м е ч а н и е  — Это возможно только в тех случаях, когда частота первой гармоники крутильных коле­
баний находится в частотной полосе модели, что справедливо для практически всех ВЭУ.

Модели должны быть применимы как для случаев работы в систем ах с высокими значениями 
характеристик короткого зам ыкания, так и для случаев работы в систем ах с низкими значениями ха­
рактеристик короткого зам ыкания. М инимальное значение отнош ения токов короткого зам ыкания и/или 
иные характеристики короткого зам ыкания системы, при которы х модель применима для поставляемо­
го оборудования, должны  быть указаны  изготовителями оборудования.

Требования, указанные в настоящ ем подразделе, не являются требованиями к производитель­
ности ВЭУ.

5.3 Взаимосвязь имитационной модели ВЭУ с имитационными моделями ВЭС и энергосистемы

Взаимодействия между моделью ВЭУ, моделью энергосистемы и моделью ВЭС показаны на ри­
сунке 2.

В качестве входных переменных, характеризую щ их состояние энергосистемы в данный момент 
времени, модель ВЭУ использует напряжения, выходными переменными модели ВЭУ являются токи, 
характеризую щ ие состояние ВЭУ для энергосистемы (реакцию  ВЭУ на входные сигналы). Значения 
этих входных и вы ходны х перем енны х определяю т на вы водах ВЭУ.

М оделирование может быть инициировано или событием в модели сети, таким как короткое за­
мыкание, или изменением опорны х значений параметров, задаваем ы х средствами управления ВЭС.
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Переменные, характеризующие

состояние ВЭУ 
для энергосистемы

Рисунок 2 — Схема взаимодействий между моделью ВЭУ моделью энергосистемы и моделью ВЭС

Опорные значения параметров, по которым происходит регулирование, ВЭУ может получать от 
ВЭС в оперативном режиме, обычно они предоставляются системой сбора данных ВЭС либо системой 
удаленного мониторинга. Набор опорных величин зависит от типа ВЭУ, изготовителя ВЭУ и рабочего 
режима. В общих моделях ВЭУ используются следующие опорные значения:

- опорное значение активной мощности;
- опорное значение реактивной мощности;
- опорное значение напряжения.
П р и м е ч а н и е  — В модели ВЭУ не включено регулирование по частоте. Соответственно для моделей 

ВЭУ не используется опорное значение частоты. Регулирование по частоте включено в модели уровня ВЭС (см., 
например, приложение А).

Модели ВЭУ также могут воспроизводить режим регулирования коэффициента мощности, но в 
этом случае предполагается, что опорное значение коэффициента мощности ВЭУ является постоян­
ным на протяжении всего моделирования.

5.4 Параметры/переменные моделей и начальное состояние
5.4.1 Общие положения
Общие параметры моделей ВЭУ указаны в 5.4.3. Остальные параметры/переменные моделей 

ВЭУ определяют и объясняют в перечне к конкретной модели в каталоге моделей модулей ВЭУ (см. 5.6). 
Классификация этих параметров/переменных приведена в 5.4.2.

Параметры/переменные для каждого из модулей модели ВЭУ предоставляются изготовителем ВЭУ.
Некоторые из моделей модулей также используют переменные начального состояния, описанные 

в 5.4.4.
5.4.2 Виды параметров моделей модулей ВЭУ
В зависимости от того, чем определяется параметр (переменная), параметры (переменные) мо­

делей модулей ВЭУ разделяют:
- на параметры, зависящие от типа ВЭУ. Обычно это механические и электрические параметры;
- параметры, зависящие от проекта, т. е. от конкретного применения ВЭУ, работы ВЭУ в конкрет­

ной ВЭС; в разных проектах номенклатура этих параметров может быть различной для одного и того 
же типа ВЭУ. Обычно это параметры системы управления, которые определяются требованиями нор­
мативных документов/требованиями системных кодексов;

- параметры, зависящие от режима работы ВЭУ, установившегося до возникновения переходного 
процесса, т. е. режима работы ВЭУ до поступления сигнала от системы электроснабжения или/и ВЭС 
(см. 5.3) — иначе предшествующего установившегося режима ВЭУ. Эти параметры являются случайны­
ми параметрами и определяются с использованием теории вероятности и математической статистики. 
Они зависят от параметров, характеризующих режим работы ВЭУ, случайным образом изменяющихся 
во времени, что связано, прежде всего, со случайной природой изменения ветра.
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П р и м е ч а н и е  —  Например параметром, характеризующим режим работы ВЭУ, случайным образом 
изменяющимся во времени, является реальная мощность ВЭУ, которая в конкретный период времени, т. е. при 
конкретном установившемся режиме, может принимать значение от нуля до номинального значения в зависимости 
от скорости ветра. При этом в соответствии с принятым для общих моделей ВЭУ допущением, в пределах каждого 
установившегося режима скорость ветра и, соответственно, реальная мощность ВЭУ считаются постоянными.

Для построения моделей ВЭУ изготовитель должен указать, как случайные параметры зависят от 
параметров, характеризующих предшествующий установившийся режим ВЭУ. Изготовитель указывает, 
как и от каких параметров, характеризующих предшествующий установившийся режим ВЭУ, зависит 
каждый из случайных параметров, указанных для модели ВЭУ данного типа, приводит соответствую­
щие зависимости.

Случайные параметры присутствуют в общих моделях ВЭУ типов 3 и 4 (в моделях аэродинамиче­
ского модуля ВЭУ типов ЗА и ЗВ, модуля генератора ВЭУ типа ЗВ и модуля управления ВЭУ типов ЗА, 
ЗВ, 4А, 4В).

П р и м е ч а н и е  —  К случайным параметрам общих моделей ВЭУ относятся:
- начальный угол установки лопастей (однопараметрическая аэродинамическая модель аэродинамического 

модуля ВЭУ типов ЗА, ЗВ, см. 5.6.1.2);
- доступная аэродинамическая мощность (двухпараметрическая аэродинамическая модель аэродинамиче­

ского модуля ВЭУ типа ЗА, см. 5.6.1.3);
- угол установки лопастей, если номинальная мощность ВЭУ не понижена (двухпараметрическая аэродина­

мическая модель аэродинамического модуля ВЭУ типа ЗА, см. 5.6.1.3);
- длительности замыкания в зависимости от изменения напряжения (модель генератора ВЭУ типа ЗВ, см.

5.6.3.3);
- постоянная времени сглаживающего фильтра замыкающего устройства (модель генератора ВЭУ типа ЗВ, 

см. 5.6.3.3);
- режим управления замыкающего устройства (модель генератора ВЭУ типа ЗВ, см. 5.6.3.3);
- смещение опорного значения, которое ограничивает действие регулятора при изменениях скорости вра­

щения ротора генератора (модель регулирования активной мощности модуля управления ВЭУ типа 3, см. 5.6.5.4);
- смещение опорного напряжения (модель регулирования реактивной мощности модуля управления ВЭУ 

типов ЗА, ЗВ, 4А, 4В, см. 5.6.57).

То, чем в общем случае определяется каждый параметр/переменная, указано в перечнях параме­
тров к моделям модулей ВЭУ в 5.6.

Изготовитель ВЭУ может изменить вариант определения параметров, указанный в 5.6, если это 
возможно для конкретной ВЭУ. Если возможно, количество случайных параметров, зависящих от пре­
дыдущего установившегося режима, должно быть минимальным. При изменении варианта определе­
ния параметров (по сравнению с указанными в 5.6) должен быть указаны ограничения для применения 
отличного от указанного в 5.6 варианта определения параметров/отдельного параметра (например, 
что приведенное определение параметров применяется для конкретного(ых) ВЭУ данного типа, для 
данного(ых) ВЭУ, используемой в конкретных условиях и т. п.).

5.4.3 Общие параметры моделей
Общие параметры моделей ВЭУ указаны в таблице 1.

Т а б л и ц а  1 — Общие параметры моделей ВЭУ

Обозначение Единица измерения Описание

н̂ом гц Номинальная частота

т5 с Шаг интегрирования по времени

5.4.4 Начальное состояние
Начальное состояние модели ВЭУ должно быть согласовано с начальными состояниями модели 

энергосистемы и модели ВЭС. Взаимосвязь начальны х состояний энергосистемы, модели ВЭС и моде­
ли ВЭУ показано на рисунке 3.

Перед инициализацией модели необходимо обновить параметры, зависящ ие от варианта постро­
ения сеанса моделирования (от установивш егося режима ВЭУ до возникновения возмущ ения), а также 
параметры, определяемые потокораспределением мощ ности в модели энергосистемы и зависящ ие от 
варианта моделирования параметры ВЭУ и ВЭС.
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характеризующих состояние 
энергосистемы для ВЭУ и 
состояние ВЭУ для 
энергосистемы

Параметры, 
определяемые 
потокорас­
пределен ием 
мощности

Рисунок 3 —  Взаимосвязь начальных состояний моделей ВЭУ, ВЭС и энергосистемы

Модель энергосистемы приводится в начальное состояние параметрами потокораспределения 
мощности, которые должны быть заданы в соответствии с режимами управления в моделях ВЭС и 
ВЭУ. Эти параметры оказывают влияние на начальное состояние моделей ВЭС и ВЭУ, поскольку они 
определяют исходные напряжения и токи. Кроме того, в зависимости от начальных значений опорных 
параметров начальное состояние модели ВЭС может оказывать влияние на начальное состояние мо­
дели ВЭУ.

Переменные начального состояния, используемые в моделях ВЭУ, приведены в таблице 2.

Т а б л и ц а  2 — Переменные начального состояния моделей ВЭУ

Обозначение Базисная величина Описание

p init Р' ном Начальная активная мощность

Tinit Wbase Начальный стационарный момент трансмиссии

Ш л а ) — Коэффициент пересчета реактивной мощности по активной, используе­
мый в регулировании коэффициентом мощности

5.5 Структура общих моделей

5.5.1 Общая модульная структура
Модели ВЭУ строятся по модульному принципу. Общая структура моделей ВЭУ, установленных в 

настоящем стандарте, показана на рисунке 4. Эта структура соответствует структуре взаимодействия 
модели ВЭУ с моделью энергосистемы и моделью ВЭС, показанной на рисунке 2. Горизонтальный 
ряд модулей, расположенный посередине, отображает преобразование аэродинамической мощности в 
электрическую мощность на выводах ВЭУ.

5.5.2 Модели ВЭУ типа 1
5.5.2.1 Описание ВЭУ типа 1
В ВЭУ типа 1 применяют асинхронные генераторы, непосредственно подключаемые к энергоси­

стеме, т. е. не использующие преобразователи энергии. В большинстве ВЭУ типа 1 применяют системы 
легкого запуска, но они являются активными только при первоначальном пуске.
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Переменные, 
характеризующие 

состояние 
энергосистемы для 

ВЭУ и состояние ВЭУ 
для энергосистемы

Рисунок 4 — Общая структура моделей ВЭУ

На рисунке 5 показаны основные электрические и механические компоненты, включаемые в моде­
ли ВЭУ типа 1. Ветроколесо/ротор ВЭУ соединено с асинхронным генератором через мультипликатор. 
Компенсацию реактивной мощности обеспечивает конденсаторная батарея. Большинство ВЭУ типа 1 
оснащены конденсаторными батареями с механическим переключением, емкости которых при кратко­
временном моделировании считаются неизменяющимися. В ВЭУ типа 1 с защитой от провалов на­
пряжения обычно используют конденсаторные батареи с тиристорным переключением, которые имеют 
динамическое управление во время и после возникновения неисправностей. Главный автоматический 
выключатель отсоединяет генератор и конденсаторы одновременно. Как указано в ГОСТ Р 54418.21, 
выводы ВЭУ могут располагаться как до, так и после трансформатора.

Ветрокопесо/
ротор

Выводы ВЭУ

Автоматический 
выключатель V

Мульти- 
пликатор Асинхроннь|й

генератор

Конден- 4 Конден-
саторная Г  саторная

=  батарея =, =  батарея
с махани- / с тиристор-
ческим / ным переклю

_  переклю- __ 
чением

„г чением

Трансформатор

П р и м
компонентов.

е ч а н и е — Здесь и далее серым цветом обозначены возможные компоненты или варианты

Рисунок 5 — Основные электрические и механические компоненты ВЭУ типа 1

В ВЭУ типа 1 могут использоваться как ветроколесо/ротор с постоянным углом установки лопа­
стей, так и с управляемым углом установки лопастей, положение которых может как ослаблять аэро­
динамическое торможение (положительный угол установки), так и усиливать его (отрицательный угол 
установки, также называемый активным управлением мощностью или комбинированным управлением 
торможением). В некоторых ВЭУ типа 1 управление углом установки лопастей используется для пре­
одоления провалов напряжения.
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ВЭУ, в которы х угол установки лопастей постоянный или управление им не используется для пре­
одоления провалов напряжения, относят к ВЭУ типа 1А. ВЭУ, в которы х управление углом установки 
лопастей использую т для преодоления провалов напряжения, относят к ВЭУ типа 1В.

5.5.2.2 С труктура модели ВЭУ типа 1А
На рисунке 6 показана структура модели ВЭУ типа 1А с постоянным углом установки лопастей. 

Модели, описы ваю щ ие каждый модуль, указаны  в таблице 3.

Увэу

'вэу

fsys

Рисунок 6 — Структура модели ВЭУ типа 1А

Т а б л и ц а 3 — Модули модели ВЭУ типа 1А

Модуль Модели Описание модели, 
пункт

Аэродинамический Модель с постоянным аэродинамическим моментом 5.6.1.1
Механический Двухмассовая модель 5.6.2.1

Генератор Модель асинхронного генератора 5.6.3.1

Электрооборудование Модель шунтирующего конденсатора 5.6.4.1
Модель автоматического выключателя 5.6.4.2
(Модель трансформатора) (5.6.4.3)

Защита электрической сети Модель защиты электрической сети 5.6.6

5.5.2.3 С труктура модели ВЭ У типа 1В
На рисунке 7 показана структура модели В Э У типа 1В. В этой модели предполагается управление 

углом установки лопастей для преодоления провалов напряжения. Модели, описы ваю щ ие каждый мо­
дуль, указаны  в таблице 4.

ч

Увэу

'вэу

С .

П р и м е ч а н и е  — На этом рисунке не показан аэродинамический модуль, так как аэродинамические про­
цессы учтены в модуле управления.

Рисунок 7 — Структура модели ВЭУ типа 1В

13



ГОСТ Р 54418.27.1—2019

Т а б л и ц а  4 — Модули модели ВЭУ типа 1В

Модуль Модели Описание модели, 
пункт

Механический Двухмассовая модель 5.6.2.1

Генератор Модель асинхронного генератора 5.6.3.1
Электрооборудование Модель шунтирующего конденсатора 5.6.4.1

Модель автоматического выключателя 5.6.4.2
(Модель трансформатора) (5.6.4.3)

Управление Модель регулирования мощности посредством изменения 
угла установки лопастей

5.6.5.1

Защита электрической сети Модель защиты электрической сети 5.6.6

5.5.3 Модель ВЭУ типа 2

5.5.3.1 Определение ВЭУ типа 2
На рисунке 8 показаны основные электрические и механические компоненты, включаемые в мо­

дели ВЭУ типа 2.

Рисунок 8 —  Основные электрические и механические компоненты ВЭУ типа 2

Во м ногих отнош ениях ВЭУ типа 2 подобны ВЭУ типа 1. В отличие от ВЭУ типа 1 в ВЭУ типа 2 
использую т асинхронные генераторы с переменным сопротивлением ротора. ВЭУ типа 2 также обычно 
снабжены управлением углом установки лопастей.

5.5.3.2 Структура модели ВЭУ типа 2
Структура модели ВЭУ типа 2 показана на рисунке 9. Модели, описы ваю щ ие каждый модуль, 

указаны  в таблице 5.
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П р и м е ч а н и е  — На этом рисунке не показан аэродинамический модуль, так как аэродинамические воз­
действия включены в модуль управления.

Рисунок 9 — Структура модели ВЭУ типа 2

Т а б л и ц а  5 — Модули модели ВЭУ типа 2

Модуль Модели Описание модели, 
пункт

Механический Двухмассовая модель 5.6.2.1
Генератор Модель асинхронного генератора 5.6.3.1
Электрооборудование Модель шунтирующего конденсатора 5.6.4.1

Модель автоматического выключателя 5.6.42
(Модель трансформатора) (5.6.4.3)

Управление Модель регулирования мощности посредством изменения 
угла установки лопастей

5.6.5.1

Модель регулирования сопротивления ротора генератора 5.6.5.3
Защита электрической сети Модель защиты электрической сети 5.6.6

На рисунке 10 показана структурная схема модуля управления для моделей ВЭУ типа 2. Для 
регулирования активной мощности используется модель регулирования мощности посредством изме­
нения угла установки лопастей совместно с моделью регулирования сопротивления ротора генератора, 
а опорная реактивная мощность или опорное напряжение xref передается на модель шунтирующего 
конденсатора в модуле электрического оборудования.

5.5.4 Модели ВЭУ типа 3
5.5.4.1 Описание ВЭУ типа 3
В ВЭУ типа 3 используется асинхронный генератор с двойным питанием, в котором статор под­

ключается к энергосистеме непосредственно, а ротор —  через промежуточный преобразователь. На 
рисунке 11 показаны основные электрические и механические компоненты модели ВЭУ типа 3. Пре­
образователь состоит из преобразователя на стороне генератора, преобразователя на стороне сети, 
звена постоянного тока с конденсатором. ВЭУ типа 3 могут иметь достаточно мощный преобразователь 
на стороне генератора и коммутатор для преодоления провалов напряжения без необходимости шун­
тирования или отключения преобразователя. Другие ВЭУ типа 3 включают замыкающее устройство, 
которое замыкает ротор генератора накоротко при электромагнитных возмущениях и на это время пре­
вращает генератор ВЭУ в индукционную машину.
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Рисунок 10 — Структурная схема модуля управления модели ВЭУ типа 2

Рисунок 11 — Основные электрические и механические компоненты ВЭУ типа 3

5.5.4.2 Структура моделей ВЭУ типов ЗА и ЗВ
Структура моделей ВЭУ типов ЗА и ЗВ, показанная на рисунке 12, включает механический и аэро­

динамический модули. Это необходимо не для всех ВЭУ типа 3. В некоторых случаях для описания ВЭУ 
типа 3 достаточно упрощенной модели —  одной из общих моделей ВЭУ типа 4. Модели ВЭУ типов ЗА 
и ЗВ отличаются моделью модуля генератора, а также для всех ВЭУ типа ЗВ аэродинамический модуль 
описывается одномерной аэродинамической моделью.

Модели, описывающие каждый модуль на рисунке 12, указаны в таблице 6.
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Рисунок 12 — Структура моделей ВЭУ типов ЗА и ЗВ 

Т а б л и ц а  6 — Модули моделей ВЭУ типа 3

Модуль Модели Описание модели, 
пункт

Аэродинамический Двухпараметрическая аэродинамическая модель или 
однопараметрическая аэродинамическая модель

5.6.1.3 или 5.6.1.2

Механический Двухмассовая модель 5.6.2.1

Генератор Модель генератора ВЭУ типа ЗА или модель генератора 
ВЭУ типа ЗВ

5.6.3.2 или 5.6.3.3

Электрооборудование Модель автоматического выключателя 
(Модель трансформатора)

5.6.4.2 
(5.6.4.3)

Управление Модель регулирования активной мощности ВЭУ типа 3
Модель регулирования реактивной мощности
Модель ограничения тока
Модель ограничения реактивной мощности или
Модель ограничения реактивной и активной мощности или
реактивной мощности и напряжения
Модель управления углом установки лопастей

5.6.5.4
5.6.5.7
5.6.5.8 

5.6.5.Э или
5.6.5.10

5.6.5.2

Защита электрической сети Модель защиты электрической сети 5.6.6

На рисунке 13 показана структурная схема модуля управления для моделей ВЭУ типа 3.
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Рисунок 13 — Структурная схема модуля управления моделей ВЭУ типа 3 
(используется модель ограничения реактивной мощности)

5.5.5 Модели ВЭУ типа 4
5.5.5.1 Описание ВЭУ типа 4
ВЭУ типа 4 подключают к энергосистеме через преобразователь, рассчитанный на полную мощ­

ность ВЭУ. На рисунке 14 показаны основные электрические и механические компоненты, включаемые 
в модели ВЭУ типа 4. В ВЭУ типа 4 применяют асинхронные или синхронные генераторы. В некоторых 
ВЭУ типа 4 применяют синхронные генераторы с прямым приводом, где отсутствует мультипликатор.
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Рисунок 14 — Основные электрические и механические компоненты ВЭУ типа 4

ВЭУ типа 4 с коммутаторами обычно могут быть представлены моделями, в которых отсутствуют 
аэродинамические или механические модули. ВЭУ без коммутатора порождают послеаварийные коле­
бания мощности, обусловленные крутильными колебаниями. Это также справедливо для ВЭУ типа 4 
коммутатором, рассчитанным на неполную мощность ВЭУ. Такие колебания мощности обычно не ока­
зывают влияния на устойчивость энергосистемы, однако влияние крутильных колебаний может быть 
учтено с помощью двухмассовой модели. Если используется коммутатор, то коэффициент затухания 
колебаний трансмиссии в двухмассовой модели может быть приведен в соответствие с фактическим 
номиналом коммутатора. Для моделирования ВЭУ типа 4 может использоваться модель ВЭУ типа ЗА, 
однако обычно для представления ВЭУ типа 4 достаточно упрощенных моделей, поскольку преобразо­
ватель отделяет ВЭУ от энергосистемы.

Для ВЭУ типа 4 устанавливают две имитационных модели:
- для ВЭУ типа 4А — модель с отсутствующими аэродинамическими и механическими компонен­

тами, и, вследствие этого, с отсутствием учета колебаний мощности;
- для ВЭУ типа 4В — модель, включающая двухмассовую модель для представления колебаний 

мощности (аэродинамический момент считается постоянным).
5.5.5.2 Структура модели ВЭУ типа 4А
Структура модели ВЭУ типа 4А показана на рисунке 15. Модели, описывающие каждый модуль, 

указаны в таблице 7.
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Рисунок 15 —  Структура модели ВЭУ типа 4А 

Т а б л и ц а  7 — Модули модели ВЭУ типа 4А

Модуль Модели Описание модели, 
пункт

Генератор Модель генератора ВЭУ типа 4 или модель генератора ВЭУ типа ЗАа> 5.6.3.4 или 5.6.3.2

Электрооборудование Модель автоматического выключателя 
(Модель трансформатора)

5.6.4.2 
(5.6.4.3)

Управление Модель регулирования активной мощности ВЭУ типа 4А 
Модель регулирования реактивной мощности 
Модель ограничения тока 
Модель ограничения реактивной мощности или 
Модель ограничения реактивной и активной мощности или реак­
тивной мощности и напряжения

5.6.5.5
5.6.5.7
5.6.5.8 

5.6.5.9 или
5.6.5.10

Защита электрической 
сети

Модель защиты электрической сети 5.6.6

а) В моделях ВЭУ типа 4 может использоваться модель генератора ВЭУ типа ЗА, в которой уменьшается 
скачок реактивной мощности, появляющийся после восстановления напряжения. Этот скачок обусловлен в ос­
новном численными погрешностями имитации.

На рисунке 16 показана структурная схема модуля управления для моделей ВЭУ типа 4А.
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Рисунок 16 — Структурная схема модуля управления модели ВЭУ типа 4А 
(используется модель ограничения реактивной мощности)

5.5.5.3 Структура модели ВЭУ типа 4В
Структура модели ВЭУ типа 4В показана на рисунке 17. Модели, описывающие каждый модуль, 

указаны в таблице 8.
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Рисунок 17 —  Структура модели ВЭУ типа 4В 

Т а б л и ц а  8 —  Модули модели ВЭУ типа 4В

Модуль Модели Описание модели, 
пункт

Механический Двухмассовая модель 5.6.2.1

Генератор Модель генератора ВЭУ типа 4 или модель генератора ВЭУ
типа ЗАа)

5.6.3.4 или 5.6.3.2

Электрооборудование Модель автоматического выключателя 
(Модель трансформатора)

5.6.4.2 
(5.6.4.3)

Управление Модель регулирования активной мощности ВЭУ типа 4В
Модель регулирования реактивной мощности
Модель ограничения тока
Модель ограничения реактивной мощности или
Модель ограничения реактивной и активной мощности или
реактивной мощности и напряжения

5.6.5.6
5.6.5.7
5.6.5.8 

5.6.5.9 или
5.6.5.10

Защита электрической сети Модель защиты электрической сети 5.6.6

а) В моделях ВЭУ типа 4 может использоваться модель генератора ВЭУ типа ЗА, в которой уменьшается ска­
чок реактивной мощности, появляющийся после восстановления напряжения. Этот скачок обусловлен в основ­
ном численными погрешностями имитации.

На рисунке 18 показана структурная схема модуля управления для моделей ВЭУ типа 4В.

5.6 Каталог моделей модулей ВЭУ

Типовые звенья, указанные на структурных схемах моделей модулей, приведены в приложении В.
5.6.1 Модели аэродинамического модуля
5.6.1.1 Модель с постоянным аэродинамическим моментом
На рисунке 19 показана структурная схема модели аэродинамического модуля с постоянным 

аэродинамическим моментом. Для этой модели не требуется каких-либо определяемых изготовите­
лем ВЭУ параметров. Начальный момент Tinjt должен быть задан по параметрам потокораспределения 
мощности (см. рисунок 3).

22



ГОСТ Р 54418.27.1—2019

РвЭУгй

«деп

и ВЭУ

Р вэу

х Bayref

Ч в э у

Раего

'pcmd

fqcmd

Рисунок 18 — Структурная схема модуля управления модели ВЭУ типа 4В 
(используется модель ограничения реактивной мощности)

ЮВЭУР-

Рисунок 19 — Структурная схема модели с постоянным аэродинамическим моментом

5.6.1.2 Однопараметрическая аэродинамическая модель
В модели учитывается зависимость мощности от угла установки лопастей, но пренебрегается за­

висимостью мощности от скорости вращения ветроколеса/ротора. Структурная схема модели показана 
на рисунке 20, параметры модели приведены в таблице 9. Начальная мощность рш  должна быть за­
дана по параметрам потокораспределения мощности (см. рисунок 3).
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Рисунок 20 —  Структурная схема однопараметрическая аэродинамической модели

Т а б л и ц а  9 —  Параметры однопараметрической аэродинамической модели

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

®w0 град Начальный угол установки лопастей Предшествующим установив­
шимся режимом ВЭУ

р ном/град2 Коэффициент аэродинамического усиления Типом ВЭУ

5.6.1.3 Двухпараметрическая аэродинамическая модель
Структурная схема модели показана на рисунке 21, параметры модели приведены в таблице 10.
В приложении С приведено подробное описание двухпараметрической аэродинамической модели, 

включая рекомендации производителям ВЭУ по определению параметров модели в зависимости от ва­
рианта модели (варианта ВЭУ данного типа), а также разработчикам программного обеспечения по рас­
чету начального состояния в том случае, когда изготовителем представлены необходимые параметры.

©

ЮВЭУЯ

Рвет

Рисунок 21 — Структурная схема двухпараметрической аэродинамической модели

Т а б л и ц а  10 —  Параметры двухпараметрической аэродинамической модели

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

Pavail Рном Доступная аэродинамическая мощность8* Предшествующим устано­
вившимся режимом ВЭУ
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Окончание таблицы 10

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

©0 град Угол установки лопастей, если номинальная мощность 
ВЭУ не понижена^

Предшествующим устано­
вившимся режимом ВЭУ

со0 ^base Скорость ветроколеса/ротора, если номинальная мощ­
ность ВЭУ не понижена

Типом ВЭУ

Ф е р ном/град Частная производная аэродинамической мощности по 
углу установки лопастей

Типом ВЭУ

Фо> PHOw/©base Частная производная аэродинамической мощности по 
угловой скорости вращения ветроколеса/ротора

Типом ВЭУ

©v2 град Угол установки лопастей при удвоенной номинальной 
скорости ветра

Типом ВЭУ

dPv1 PHow/"̂ base Частная производная dptn при номинальной скорости ветра Типом ВЭУ

a) Доступная аэродинамическая мощность позволяет выполнить моделирование с пониженным номиналом 
для объединения с устройством управления мощностью ВЭС для того, чтобы было возможно возрастание мощ­
ности ВЭУ, если для этого достаточно аэродинамической мощности. Начальная аэродинамическая мощность не 
может превосходить рауаИ.

b) Угол установки лопастей обычно должен быть равен нулю для рауаП < 1 и больше нуля при рауац = 1 или если 
начальное значение раего меньше рауаИ.

5.6.2 Модель механического модуля. Двухмассовая модель
Структурная схема модели показана на рисунке 22, параметры модели приведены в таблице 11.
П р и м е ч а н и е  — Некоторые программные средства включают учет инерции генератора во встроенную 

модель генератора. В этом случае дополнительная механическая модель должна взаимодействовать с валом ге­
нератора вместо воздушного зазора генератора и, следовательно, не включать инерцию генератора. Полная меха­
ническая модель при этом остается двухмассовой моделью.

Рвет гаВЭУР»

“ gen

Рисунок 22 — Структурная схема двухмассовой модели 
Т а б л и ц а  11 — Параметры двухмассовой модели

Обозначение Базисная величина Описание Чем определяется

ТВЭУК С Постоянная инерции ветроколеса/ротора Типом ВЭУ

^~iae п с Постоянная инерции генератора Типом ВЭУ

^drt H>ase Коэффициент жесткости трансмиссии Типом ВЭУ

cdrt ^base^base Коэффициент затухания колебаний трансмиссии Типом ВЭУ

* В МЭК используют параметр коэффициент инерции Н = Уг Т-г
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5.6.3 Модели генератора
5.6.3.1 Модель асинхронного генератора
При имитационном моделировании следует использовать стандартную модель асинхронного ге­

нератора. Обычной практикой при изучении устойчивости является учет переходных процессов в элек­
трической цепи ротора и пренебрежение переходными процессами в электрической цепи статора.

Если применяются модели электродвигателя, следует принимать в расчет то, что в соответствии 
с настоящим стандартом, в модулях положительным принято направление тока в сеть, а не из сети.

Если применяются модели электродвигателя, следует принимать в расчет то, что в соответствии 
с настоящим стандартом, в модулях положительным принято направление тока в сеть, а не из сети.

5.6.3.2 Модель генератора ВЭУ типа ЗА
Структурная схема модели показана на рисунке 23. Параметры модели приведены в таблице 12. 

Модель звена вращения опорной системы отсчета приведена в 5.6.3.5.
Выходным параметром модели генератора является ток, выдаваемый в сеть регулируемым ис­

точником, который зашунтирован (поперечным) индуктивным сопротивлением X s. Однако в некоторых 
программных средствах моделирования компоненты управления и энергосистемы трактуются различ­
но. Для улучшения надежности расчетных алгоритмов может оказаться целесообразным учесть шунти­
рующее сопротивление в уравнениях сети.

Потерями в системе генератора пренебрегают, полагая мощность в воздушном зазоре между ста­
тором и ротором генератора рад равной мощности на выводах ВЭУ.

Re — активное значение (действительное); lm — реактивное значение (мнимое) 

Рисунок 23 — Структурная схема модели генератора ВЭУ типа ЗА
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Т а б л и ц а  12 — Параметры модели генератора ВЭУ типа ЗА

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

К Рс — Коэффициент передачи общего канала регулирования 
ПИ-регулятора тока

Типом ВЭУ

Т,с с Постоянная времени интегрального канала ПИ- 
регулятора тока

Типом ВЭУ

xs ^ base Электромагнитное переходное индуктивное сопротивление Типом ВЭУ

^pmax 'hoJ c Максимальная скорость нарастания активного тока Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^/qmax /ном /  с Максимальная скорость нарастания реактивного тока Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

5.6.3.3 Модель генератора ВЭУ типа ЗВ
Структурная схема модели показана на рисунке 24, параметры и режимы модели приведены в 

таблице 13. Модель звена вращения опорной системы отсчета приведена в 5.6.3.5.
Эта модель является упрощением модели генератора ВЭУ типа ЗА с добавлением модели замы­

кающего устройства (см. [4]).
Выходным параметром модели генератора является ток. Однако в некоторых программных сред­

ствах моделирования для улучшения сходимости модели в модель модуля генератора необходимо до­
бавить параллельное сопротивление X s. Для улучшения сходимости модели в таких случаях рекомен­
дуется разместить это параллельное сопротивление, равное результату деления напряжения статора 
на переходную реактивность, так, чтобы оно было включено в уравнение энергосистемы.
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ртах

fpcmd

'qmax

/qmin

— ВЭУ

ag

I  ВЭУ

Re — активное значение (действительное); lm — реактивное значение (мнимое) 

Рисунок 24 —  Структурная схема модели генератора ВЭУ типа ЗВ 

Т а б л и ц а  13 —  Параметры и режимы модели генератора ВЭУ типа ЗВ

Обозначение
Базисная
величина

Описание Чем определяется

______1я_____
с Постоянная времени генератора Типом ВЭУ
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Окончание таблицы 13

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

^'ртах 'ном /с Максимальная скорость нарастания активного тока Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^qmax 'ном '  с Максимальная скорость нарастания реактивного тока Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

7*~base Электромагнитная переходная реактивность Типом ВЭУ

Tcw ftu ) с от Чюм Зависимость длительности замыкания от изменения 
напряжения (например, по справочной таблице)

Предшествующим устано­
вившимся режимом ВЭУ

Two С Постоянная времени сглаживающего фильтра 
замыкающего устройства

Предшествующим устано­
вившимся режимом ВЭУ

MB3Ycwp — Режим управления замыкающего устройства Предшествующим устано­
вившимся режимом ВЭУ

5.6.3.4 Модель генератора ВЭУ типа 4
Структурная схема модели показана на рисунке 25, параметры модели приведены в таблице 14. 

Модель звена вращения опорной системы отсчета приведена в 5.6.3.5.

'р тах

fpcmd

'qmax

fqcmd

Re — активное значение (действительное); lm — реактивное значение (мнимое)

Рисунок 25 — Структурная схема модели генератора ВЭУ типа 4

Т а б л и ц а  14 — Параметры модели генератора ВЭУ типа 4

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

с Постоянная времени генератора Типом ВЭУ

^ртах 'ном1с Максимальная скорость нарастания активного тока Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)
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Окончание таблицы 14

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

^qmax 1ИОМ/С Максимальная скорость нарастания реактивного 
тока

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^qmin Минимальная скорость нарастания реактивного тока Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

5.6.3.5 Модель вращения опорной системы отсчета
Структурная схема модели показана на рисунке 26, параметры модели приведены в таблице 15.

/

Рисунок 26 — Структурная схема модели вращения опорной системы отсчета 

Т а б л и ц а  15 — Параметры модели вращения опорной системы отсчета

Обозначение Базисная
величина Описание Чем

определяется

TPLL с Постоянная времени модели фильтра первого порядка 
модуля автосинхронизации фазы

Типом ВЭУ

UPLL1 Ц-ЮМ Напряжение, ниже которого угол 5 отфильтрован и 
возможно зафиксирован3)

Типом ВЭУ

UPLL2 Л̂ном Напряжение, ниже которого угол 5 зафиксирован, если
(VpLL2 < Up[_L1b)

Типом ВЭУ

a) Угол выделяется и/или фиксируется во избежание неустойчивости при пропадании опорного напряжения.
b) Значение <vPLL2 должно быть согласовано со значением uPLL1. Обычно uPLL2 £ uPLL1. Напряжение uPLL2 

применяется для того, чтобы избежать вычислительных проблем, когда напряжение близко к нулю и вследствие 
этого численное значение угла не определено.

5.6.4 Модели электрооборудования
5.6.4.1 Модели шунтирующего конденсатора
Для батарей конденсаторов с механическим переключением следует использовать стандартную 

модель конденсатора основной частоты, имеющуюся в средствах моделирования. Для батарей конден-
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саторов с тиристорным переключением может использоваться стандартная модель установки статиче­
ской компенсации реактивной мощности.

5.6.4.2 Модель автоматического выключателя
При моделировании следует использовать стандартную модель автоматического выключателя, 

имеющуюся в средствах моделирования. Модель автоматического выключателя должна отключать вы­
ключатель при получении ею команды на отключение [F0CB],

5.6.4.3 Модель трансформатора
Для моделирования следует использовать стандартную модель трансформатора, имеющуюся в 

средствах моделирования.
5.6.5 Модели управления
5.6.5.1 Модель регулирования мощности посредством изменения угла установки лопастей
Структурная схема модели показана на рисунке 27, параметры модели приведены в таблице 16.

и ВЭУ

I

П р и м е ч а н и е  — Начальная мощность p injt задается по параметрам потокораспределения мощности. 

Рисунок 27 — Структурная схема модели управления мощностью углом установки лопастей

Т а б л и ц а  16 — Параметры модели управления мощностью углом установки лопастей

Обозначение Базисная
величина Описание Чем

определяется

Т с Постоянная времени измерения напряжения Типом ВЭУ

dРтах р1 ном Предел скорости возрастания мощности Типом ВЭУ

dPmin
р

ном Предел скорости снижения мощности Типом ВЭУ

Т с Постоянная времени задержки Типом ВЭУ

Pmin р1 ном Заданное значение минимальной мощности Типом ВЭУ

Pset Рном Значение мощности для сравнения. Если pjnjt < pset, мощ­
ность снижается до pmjn

Типом ВЭУ

7"с|(иВЭу) ^ н о м ) Справочная таблица зависимости снижения мощности 
после провала напряжения от степени провала3)

Типом ВЭУ

UUVRT ^НОМ Пороговое значение выявления провала13) Типом ВЭУ

a) Справочная таблица должна определяться шагами между четырьмя точками.
b) uUVRT должно быть равно наибольшему напряжению в Td(u).

5.6.5.2 Модель управления углом установки лопастей
Структурная схема модели показана на рисунке 28, параметры модели приведены в таблице 17.
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П р и м е ч а н и е  — В модели для защиты от выхода значения угла установки лопастей за допустимые 
пределы использован интегратор с ограничениями, описанный в В.8, и фильтр первого порядка с ограничениями, 
описанный в В.10.

Рисунок 28 — Структурная схема модели управления углом установки лопастей

Т а б л и ц а  17 — Параметры модели управления углом установки лопастей

Обозначение Базисная
величина Описание Чем

определяется

^Рш градЮЬазе Коэффициент передачи пропорционального канала ПИ-ре- 
гулятора угловой скорости

Типом ВЭУ

гРЗД/0 Ьазе/с Коэффициент передачи интегрального канала ПИ-регулятора 
угловой скорости

Типом ВЭУ

^Рс град/Рном Коэффициент передачи пропорционального канала ПИ-ре- 
гулятора мощности

Типом ВЭУ

Кю град//:,ном/с Коэффициент передачи интегрального канала ПИ-регулятора 
мощности

Типом ВЭУ

КРХ о  /р  1,2 base 7 'ном Коэффициент связи регуляторов Типом ВЭУ

©max град Максимальный угол установки лопастей Типом ВЭУ

©min град Минимальный угол установки лопастей Типом ВЭУ

d 0 max град/с Максимальная скорость увеличения угла установки Типом ВЭУ

d©min град/с Минимальная скорость уменьшения угла установки Типом ВЭУ

7-0 С Постоянная времени установки лопастей Типом ВЭУ

5.6.5.3 Модель регулирования сопротивления ротора генератора
Структурная схема модели показана на рисунке 29, параметры модели приведены в таблице 18.
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Рисунок 29 — Структурная схема модели регулирования сопротивления ротора генератора

Т а б л и ц а  18 — Параметры модели регулирования сопротивления ротора генератора

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

^DfiltlT t Постоянная времени фильтра при измерении мощности Типом ВЭУ

Kpfilt
— Коэффициент усиления фильтра при измерении мощ­

ности
Типом ВЭУ

ĉofiltrr t Постоянная времени фильтра при измерении скорости 
генератора

Типом ВЭУ

— Коэффициент усиления фильтра при измерении скоро­
сти генератора

Типом ВЭУ

Pr/Дсо) ^ном (^base) Справочная таблица зависимости мощности от измене­
ния скорости (отрицательное скольжение)

Типом ВЭУ

KPn 7 IP  ■̂base 11 ном Коэффициент передачи пропорционального канала ПИ- 
регулятора сопротивления ротора

Типом ВЭУ

К\п ^base ^ ”ном Коэффициент передачи интегрального канала ПИ- 
регулятора сопротивления ротора

Типом ВЭУ

Гmax ^base Максимальное активное сопротивление ротора Типом ВЭУ

гтт ^base Минимальное активное сопротивление ротора Типом ВЭУ

5.6.5.4 Модель регулирования активной мощности ВЭУ типа 3
Структурная схема модели показана на рисунках 30 и 31, параметры модели приведены в таблице 19.
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/
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П р и м е ч а н и е  —  Звено ПИ-регулятора момента приведено на рисунке 31.

Рисунок 30 —  Структурная схема модели регулирования активной мощности ВЭУ типа 3

Tout
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Рисунок 31 — Структурная схема ПИ-регулятора момента
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Т а б л и ц а  19 —  Параметры модели управления активной мощностью ВЭУ типа 3

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

“ offset ^ba se Смещение опорного значения, которое ограничивает 
действие регулятора при изменениях скорости вра­
щения ротора генератора

Предшествующим устано­
вившимся режимом ВЭУ

“ (Р) ^Ьаэе^ном) Справочная таблица зависимости мощности от ско­
рости вращения ротора генератора

Типом ВЭУ

^Р р Mbase ^ b a s e Коэффициент передачи пропорционального канала 
ПИ-регулятора мощности

Типом ВЭУ

*|р Цзаэе ^base^c Коэффициент передачи интегрального канала ПИ- 
регулятора мощности

Типом ВЭУ

ТрПИрЗ C Постоянная времени фильтра при измерении мощ­
ности

Типом ВЭУ

СОО.

к
3 C Постоянная времени фильтра при измерении напря­

жения
Типом ВЭУ

^coref C Постоянная времени в опорном фильтре скорости Типом ВЭУ

СОо. C Постоянная времени фильтра при измерении скоро­
сти вращения ротора генератора

Типом ВЭУ

^D TD ^ hom ^ b a s e Коэффициент усиления при активном демпфирова­
нии трансмиссии

Типом ВЭУ

PDTDmax P
1 HOM Максимальная мощность активного демпфирования 

трансмиссии
Типом ВЭУ

С — Коэффициент для активного демпфирования транс­
миссии

Типом ВЭУ

“ DTD ^base Частота активного демпфирования трансмиссии мо­
жет быть рассчитана по параметрам двухмассовой 
модели из таблицы 11:

Типом ВЭУ

i f  1 1 1
“ DTD -  i  Kd r t ' т  +  т

\  V ’ jBDYR ' jgen )

тГ
1

О О. c Постоянная времени задержки для сигнала уровня 
мощности

Типом ВЭУ

dPmax P HOM/C Максимальная скорость увеличения мощности ВЭУ Типом ВЭУ

^Prefmax P HOM/C Максимальная скорость роста опорной мощности 
ВЭУ

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^Prefmin P HOM/C Минимальная скорость роста опорной мощности ВЭУ Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^pdip ^HOM Порог падения напряжения для регулирования по ак­
тивной мощности. Часть управления ВЭУ, часто от­
личная от пороговых значений преобразователя (на­
пример, 0,8)

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^ Tmax M base/c Предельно допустимая скорость роста момента при 
преодолении провала напряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

d Temin ^b a se  ^ Минимальный момент генератора Типом ВЭУ

^ u s c a le ^b a se  ^ hom Коэффициент масштабирования напряжения при 
сбросе момента

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^pU V R T Разрешение на режим управления мощностью при пре­
одолении провалов напряжения (0 — управление ре­
активной мощностью, -1 — управление напряжением)

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)
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Окончание таблицы 19

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

dTmaxUVRT ^base Ограничение скорости роста момента при преодоле­
нии провала напряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

UDVS Цном Предел напряжения для сохранения устойчивости к 
провалам напряжения после глубоких падений на­
пряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^DVS С Задержка времени после глубоких падений напряжения Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

5.6.5.5 Модель регулирования активной мощности ВЭУ типа 4А
Структурная схема модели показана на рисунке 32, параметры модели приведены в таблице 20.

7 ВЭУ I

I X ^
'ртах

Р Bayref

1
1+sT.ufiltp4A

тахр4А ' г

7
0,01

I
1 * 1 *  /| ► 1+STpordp4A и»( в Н '» pcmd

Рисунок 32 — Структурная схема модели управления активной мощностью ВЭУ типа 4А 

Т а б л и ц а  20 — Параметры модели регулирования активной мощности ВЭУ типа 4А

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

^ufiltp4A с Постоянная времени фильтра измерения напряжения 
ВЭУ типа 4А

Типом ВЭУ

"̂pordp4A t Постоянная времени задержки для сигнала уровня 
мощности ВЭУ типа 4А

Типом ВЭУ

maxp4A ^ hoiv/2 Максимальная скорость роста мощности ВЭУ типа 4А Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

5.6.5.6 Модель регулирования активной мощности ВЭУ типа 4В
Структурная схема модели показана на рисунке 33, параметры модели приведены в таблице 21.
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°ВЭУ

ю„

РвэУ ref

П р и м е ч а н и е  — В модели регулирования активной мощности ВЭУ типа 4В предполагается, что %т  = рш , 
т. е. начальное значение юдеп равно 1.

Рисунок 33 — Структурная схема модели регулирования активной мощности ВЭУ типа 4В

Т а б л и ц а  21 — Параметры модели регулирования активной мощности ВЭУ типа 4В

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

^ufiltp4B с Постоянная времени фильтра измерения напряжения 
ВЭУ типа 4В

Типом ВЭУ

^pordp4B с Постоянная времени задержки для сигнала уровня мощ­
ности ВЭУ типа 4В

Типом ВЭУ

^paero с Постоянная времени реакции аэродинамической мощ­
ности

Типом ВЭУ

ĉ maxp4B РНОМ/С Максимальная скорость роста мощности ВЭУ типа 4В Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

5.6.5.7 Модель регулирования реактивной мощности
В модели регулирования реактивной мощности поддерживаются пять общих режимов регулиро­

вания MqG, приведенных в таблице 22, и три режима регулирования при провалах напряжения MqUVRT, 
приведенных в таблице 23.

Т а б л и ц а  22 — Общие режимы регулирования реактивной мощности ВЭУ (MqG)

Обозначение
режима Описание

0 Регулирование напряжения

1 Регулирование реактивной мощности

2 Регулирование реактивной мощности в разомкнутом контуре (используется только с замкнутым 
контуром на уровне ВЭС)
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Окончание таблицы 22

Обозначение
режима Описание

3 Регулирование коэффициента мощности

4 Регулирование коэффициента мощности в разомкнутом контуре

Т а б л и ц а  23 — Режимы регулирования реактивной мощности при провалах напряжения (AfqUVRT)

Обозначе­
ние режима Описание

0 Добавление реактивного тока в зависимости от напряжения

1 Регулируемое добавление реактивного тока в доаварийном режиме с дополнительным добавле­
нием реактивного тока в зависимости от напряжения

2 Регулируемое добавление реактивного тока в доаварийном режиме с дополнительным добав­
лением реактивного тока в зависимости от напряжения в аварийном режиме и дополнительное 
увеличение на постоянное значение доаварийного реактивного тока в послеаварийном режиме

Структурная схема модели регулирования реактивной мощности приведена на рисунке 34, ее 
параметры и режимы приведены в таблице 24.

В зависимости от режима регулирования реактивной мощности опорное значение ХвэУгеГ может 
быть либо опорным значением реактивной мощности, либо опорным значением разности напряжений 
как команда от регулятора. Если модель регулятора не используется, тогда в качестве начального зна­
чения этого сигнала принимается постоянная величина.
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П р и м е ч а н и я
1 Реализация функции «Фиксация состояния» приведена в приложении В.З.
2 Начальное значение tg(cpinit) задается по параметрам потокораспределения мощности.

Рисунок 34 — Структурная схема модели регулирования реактивной мощности
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Т а б л и ц а  24 — Параметры и режимы модели регулирования реактивной мощности

Обозначение
Базисная
величина Описание Чем определяется

MqG — Общий режим регулирования реактивной мощности 
ВЭУ (см. таблицу 22)

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

MqUVRT — Режим регулирования реактивной мощности при про­
валах напряжения (см. таблицу 23)

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^afilto с Постоянная времени фильтра измерения напряжения Типом ВЭУ

Tpfiltq с Постоянная времени фильтра измерения мощности Типом ВЭУ

^Pq и  /Р^ном" ном Коэффициент передачи пропорционального канала 
ПИ-регулятора реактивной мощности

Типом ВЭУ

* lq ^ н о м ^н о м ^ Коэффициент передачи интегрального канала ПИ- 
регулятора реактивной мощности

Типом ВЭУ

^Pu ^ном^ном Коэффициент передачи пропорционального канала ПИ- 
регулятора напряжения

Типом ВЭУ

* lu ^ном^ном^с Коэффициент передачи интегрального канала ПИ- 
регулятора напряжения

Типом ВЭУ

udb1 ^ном Нижний предел зоны нечувствительности напряжения Типом ВЭУ

udb2 ^ном Верхний предел зоны нечувствительности напряжения Типом ВЭУ

\ v ^ном/^Лном Коэффициент масштабирования для тока при прова­
лах напряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

u max ^ном Максимальное напряжение в канале интегрирования 
ПИ-регулятора

Типом ВЭУ

u min ^ном Минимальное напряжение в канале интегрирования 
ПИ-регулятора

Типом ВЭУ

uref0 ^ном Смещение опорного напряжения, определяемое 
пользователем, u ref = u ref0 + Autref (используемое, когда 
MaG = M qGu)

Предшествующим уста­
новившимся режимом 
ВЭУ

uqdip ^ном Порог напряжения для выявления провалов напряже­
ния при регулировании реактивной мощности

Типом ВЭУ

^aord с Постоянная времени для сигнала реактивной мощности Типом ВЭУ

^"post с Время добавления послеаварийной реактивной мощ­
ности

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^amax ^ном Максимальный добавленный реактивный ток Типом ВЭУ

^amin ^ном Минимальный добавленный реактивный ток Типом ВЭУ

'qh1 ^ном Максимальный добавленный реактивный ток в продол­
жение провала напряжения

Типом ВЭУ

(qpost ^ном Добавленный послеаварийный реактивный ток Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

rdroop ^base Активная составляющая сопротивления при провале 
напряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

Ydroop ^base Индуктивная составляющая сопротивления при прова­
ле напряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

П р и м е ч а н и е  — При согласовании параметров udb1, udb2 и uqdip требуется предельная осторожность, 
чтобы не получить непреднамеренную реакцию из контура добавления реактивной мощности.

Звено «Определение задержки» формирует показатель FUVRT одного из трех режимов функцио­
нирования ВЭУ, указанных в таблице 25.
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Т а б л и ц а  25 — Описание значений показателя FUVRT

Индикация Описание

0 Обычное функционирование (и > udiD )

1 Функционирование во время аварии (и < иЛо )
2 Послеаварийный режим 2 с (и > udip ) в течение t = Tpojst

Звено «Падение напряжения» выполняет расчет напряжения в точке, расположенной на рассто­
янии последовательного сопротивления г + jx от выводов ВЭУ (обычно на обмотках трансформатора) 
по формуле

и = . ВЭУ ' rdroop
ВЭУ

7ВЭУ
' x droop

Я ВЭУ
•*droop

' В Э У

иВЭУ
' ^droop

<7вэу
иВЭУ )иВЭУ )

5.6.5.8 Модель ограничения тока
В модели ограничения тока совмещаются физические ограничения и пределы регулирования. 
Структурная схема модели показана на рисунке 35, ее параметры приведены в таблице 26.

min — минимум; sqr — квадрат; abs — абсолютное значение; sqrt — квадратный корень

П р и м е ч а н и е  — Для ВЭУ типа 4 входное значение юдеп не используется, что обеспечивается установкой 
MDFSLlm = 1 ■

Рисунок 35 — Структурная схема модели ограничения тока
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Т а б л и ц а  26 — Параметры модели ограничения тока

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

'max ^ном Максимальное установившееся значение тока на 
выводах ВЭУ

Типом ВЭУ

'maxdip ^ном Максимальный ток на выводах ВЭУ при провале на­
пряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

WDFSLIma) Ограничение тока статора ВЭУ типа 3 (0 —  ограни­
чение суммарного тока (ротора и статора), 1 — огра­
ничение тока статора)

Типом ВЭУ

Mqpri Приоритет регулирования мощности в течение про­
валов напряжения (0 —  приоритет активной мощно­
сти, 1 — приоритет реактивной мощности)

Проектом (работой ВЭУ
в конкретной ВЭС)

'ртах (иВЭу) Н̂ОМ (^ном) Справочная таблица зависимости пределов актив­
ного тока от напряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

'qmax (иВЭу) Н̂ОМ (^ном) Справочная таблица зависимости пределов реак­
тивного тока от напряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^ufiltcl с Постоянная времени фильтра измерения напряже­
ния

Типом ВЭУ

^pqumax ^ном Напряжение ВЭУ в точке схемы, куда может быть 
подан нулевой реактивный ток

Типом ВЭУ

L/
A pqu ^ном^ном Частная производная предела реактивного тока по 

напряжению
Типом ВЭУ

3) M DFSLIm = 1 Для ВЭУ Типа 4-

5.6.5.9 Модель ограничения реактивной мощности
Структурная схема модели показана на рисунке 36, параметры модели приведены в таблице 27.

П р и м е ч а н и е  —  В модели ограничения реактивной мощности не используются индикация ^уур-рИ пара­
метры и к р  модели регулирования реактивной мощности.

Рисунок 36 —  Структурная схема модели ограничения реактивной мощности 

Т а б л и ц а  27 —  Параметры модели ограничения реактивной мощности

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

Фпах Р' ном Максимальная реактивная мощность Типом ВЭУ

Фгпп р' ном Минимальная реактивная мощность Типом ВЭУ

5.6.5.10 Модель ограничения реактивной и активной мощности или реактивной мощности и на­
пряжения

Структурная схема модели показана на рисунке 37, параметры модели приведены в таблице 28.
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Рисунок 37 — Структурная схема модели ограничения реактивной и активной мощности или реактивной
мощности и напряжения

Т а б л и ц а  28 — Параметры модели ограничения реактивной и активной мощности или реактивной мощности и 
напряжения

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

^ufiltql с Постоянная времени фильтра измерения напряжения 
для реактивной мощности

Типом ВЭУ

Tpfiltql с Постоянная времени фильтра измерения мощности для 
реактивной мощности

Типом ВЭУ

Фпахр (Р) о г ? о 3
^ Справочная таблица зависимости максимального преде­

ла реактивной мощности от активной мощности
Типом ВЭУ

9minp (Р) Р (Р ) ' ном“  ном * Справочная таблица зависимости минимального преде­
ла реактивной мощности от активной мощности

Типом ВЭУ

^ m a x u ^ ) ' НОМ'' ном * Справочная таблица зависимости максимального преде­
ла реактивной мощности от напряжения

Типом ВЭУ

Ф пипи^) ^ н о м ^ н о м ) Справочная таблица зависимости минимального преде­
ла реактивной мощности от напряжения

Типом ВЭУ

5.6.6 Модель защиты электрической сети
В модель защиты электрической сети включены защиты от повышения/понижения напряжения 

и повышения/понижения частоты. Защиты с независимой выдержкой времени характеризуются нали­
чием нескольких ступеней срабатывания с соответствующими выдержками времени (при перенапря­
жении и пониженном напряжении, при повышенной и пониженной частоте), которые определяются и 
проверяются согласно ГОСТ Р 54418.21.

П р и м е ч а н и е  —  Обычно при моделировании систем РЗА в электроэнергетике применяются консерватив­
ные подходы, предусматривающие срабатывание защиты при выходе хотя бы одного из параметров (напряжения
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или частоты) за пределы пороговых значений. В условиях эксплуатации реального оборудования при выходе пара­
метров за пределы пороговых значений срабатывания защиты ВЭУ может не происходить.

Для представления специальных условий срабатывания в модель могут быть включены опреде­
ляемые пользователем графики зависимостей напряжений или частот от времени. Для обеспечения 
плавности характеристик отключения выполняют интерполяцию указанных значений.

Структурная схема показана на рисунках 38 и 39, параметры модели приведены в таблице 29.

Увэу

'eye

осв

П р и м е ч а н и е  — Структура звена измерения напряжения и частоты показана на рисунке 39. 

Рисунок 38 — Структурная схема модели защиты электрической сети

Увэу
- Ы  ыв э у

'ВЭУ

П р и м е ч а н и е  — Параметр fn является общим параметром моделей ВЭУ (см. таблицу 1). 

Рисунок 39 — Структурная схема звена измерения напряжения и частоты
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Т а б л и ц а  29 — Параметры модели защиты электрической сети

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

uover ^ном Порог срабатывания защиты по перенапряжению Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

^иоуеД^ВЭу) c(UH0M) Справочная таблица зависимости времени отключе­
ния от величины повышенного напряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

Uunder ^ном Порог срабатывания защиты по пониженному напря­
жению

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

T’uunder^B S y) c(Uhom) Справочная таблица зависимости времени отключе­
ния от величины пониженного напряжения

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

о"
*

< ф н̂ом Порог срабатывания защиты по повышенной частоте Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

>СОф>о с(̂ ном) Справочная таблица зависимости времени отключе­
ния от повышения частоты

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

binder н̂ом Порог срабатывания защиты по пониженной частоте Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

Tfunder^BSy ) с(̂ ном) Справочная таблица зависимости времени отключе­
ния от понижения частоты

Проектом (работой ВЭУ 
в конкретной ВЭС)

Mzc Режим измерения пересечения нуля (истина = 1, если 
в системе защиты для определения частоты приме­
няется измерение пересечения нуля, и ложь = 0 в 
противном случае)

Типом ВЭУ

d ®max

оо Максимальная скорость изменения частоты3) Типом ВЭУ

TfMA с Временной интервал скользящего среднего13) Типом ВЭУ

a) d<E>max должно быть больше любого порогового уровня срабатывания защиты в энергосистеме. В настоя­
щее время в нормативах некоторых сетей задается 0,5 Гц/с и предлагается принять значение 2,5 Гц/с, поэтому 
рекомендуется использовать d<3>max = 5 Гц/с.

b) Обычные значения для оборудования защиты составляют от трех до пяти периодов линейного напряжения.

При моделировании для каждой ступени защ иты  и соответствующ ей ей выдержки времени от­
клю чение ВЭУ происходит, когда значение измеряемого параметра остается выш е/ниже уставки (по­
рогового значения) непреры вно в течение всей выдержки времени. Повторное включение ВЭ У после 
срабатывания РЗА при моделировании не предусмотрено.

При применении модели реле с  ф иксированны м временем может быть задана единственная пара 
значений параметров. При использовании конкретных зависимостей срабатывания пользователь мо­
жет задать то количество пар параметров, которое имеется в справочны х таблицах.

6 Проверка моделей

6.1 Общие положения

П роверка моделей основана на испы таниях В Э У по ГО С Т Р  54418.21 и не требует каких-либо до­
полнительны х испытаний или процедур.

Возможная точность модели, определенная в соответствии с  настоящ им разделом, ограничена по­
греш ностями модели, погреш ностью  измерений, а также общ им характером моделей, устанавливаемы х 
в настоящ ем стандарте, который не в состоянии представить полностью  детали ВЭУ конкретных изго­
товителей. Более подробно оценка пределов возможной точности моделей изложена в приложении D.

П орядок проверки модели не задает последовательность проверки от модели к модели. О днако в 
случае сходных ВЭУ проверка модели для одной ВЭ У (конкретного варианта ВЭ У данного типа) может 
быть распространена на другие ВЭ У при условии, что изготовитель ВЭУ представит соответствующ ее 
обоснование.
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П р и м е ч а н и е  — Существуют ситуации, когда вследствие обслуживания, различных условий места 
установки, изменения номинальных показателей или обновления оборудования могут быть изменены механиче­
ские части ВЭУ. Типичными примерами этого являются установка нового мультипликатора, изменение лопастей 
или их длины или изменение высоты башни. Такие изменения механических частей ВЭУ обычно существенно не 
влияют на переходные электрические характеристики генератора ВЭУ. В этом отношении ВЭУ рассматриваются 
как сходные, если типы ВЭУ и их схемы управления одинаковы и если все конкретное оборудование, оказываю­
щее существенное воздействие на переходные электрические характеристики ВЭУ, является одинаковым (т. е. 
преобразователь, замыкающее устройство, тормозной ограничитель и все оборудование защиты от провалов на­
пряжения). Другими примерами сходных ВЭУ в отношении порядка проверки модели являются ВЭУ с различными 
номиналами первичных обмоток трансформаторов, ВЭУ с ветроколесами/роторами различных диаметров, ВЭУ с 
различными изготовителями компонентов и ВЭУ с различными номинальными показателями.

Изготовитель ВЭУ может представить обоснование, которое получено в результате использова­
ния подробной трехфазной модели конкретного оборудования. В тех случаях, когда в результате под­
робного моделирования установлено, что изменение материала существенно не влияет на электриче­
ские характеристики ВЭУ, нет необходимости в проведении новых натурных испытаний и измерений.

Порядок проверки может также использоваться для проверки других, не установленных в настоя­
щем стандарте, моделей ВЭУ основной частотой.

6.2 Общие требования

Точность результатов проверки модели должна быть достаточной для использования модели ВЭУ 
для различных оценок устойчивости энергосистемы и расчетов планируемых проектов.

При наличии результатов испытаний, полученных до даты опубликования настоящего стандарта, 
или результатов других испытаний, установленных в ГОСТР 54418.21, относящихся к тому же рабочему 
диапазону значений параметров ВЭУ, такие результаты могут быть приняты для проверки модели при 
условии, что они получены и задокументированы в соответствии с требованиями ГО СТР 54418.21.

Проверка модели должна по меньшей мере включать:
- проверку реакции модели на провалы напряжения;
- проверку реакции модели на пошаговые изменения опорных значений;
- проверку функционирования модели защиты электрической сети.

П р и м е ч а н и е  — Проверка реакции модели на пошаговые изменения опорных значений предполагает 
наличие интегрирующего звена, которое обеспечивает достижение опорного значения.

Измеренные и имитируемые значения должны относиться к одним и тем же выводам ВЭУ. Соглас­
но ГОСТ Р 54418.21 эти выводы задаются изготовителем и могут быть:

- стороной низкого напряжения трансформатора;
- стороной высокого напряжения трансформатора.
Смоделированные значениям прямой последовательности должны проверяться на соответствие 

измеренным значениям прямой последовательности.
Для моделей, включающих составляющие обратной последовательности, в дополнение к проверке 

соответствия составляющих прямой последовательности должна проводиться проверка соответствия 
измеренным значениям смоделированных значений составляющих обратной последовательности.

Для каждого измерения, включенного в порядок проверки модели, должен быть составлен план 
испытаний.

Результаты проверки модели должны включать:
-врем енны е ряды измеренных и смоделированных значений показателей основной частоты;
- временные ряды ошибок между смоделированными и измеренными значениями токов и напря­

жений основной частоты;
- среднюю, среднюю абсолютную и максимальную ошибку для доаварийных, аварийных и после- 

аварийных периодов при провалах напряжения;
- измеренные и смоделированные значения времени отклика, времени нарастания и времени ре­

гулирования (достижения установившегося значения) при изменениях опорных значений;
- измеренные и смоделированные значения уровней защиты и времен отключения защиты элек­

трической сети;
-определение области применения модели, прошедшей проверку.

П р и м е ч а н и е  — Под областью применения модели имеются в виду ситуации, в которых применима 
модель.
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Сбор данных и значений для визуального представления должен проводиться с дискретностью 
не менее 10 мс. Если требуется представление составляющ их прямой, обратной или нулевой после­
довательностей основной частоты, тогда визуальное представление измеренных и смоделированных 
значений должно быть выполнено согласно ГО СТР 54418.21.

Для расчета отклонений между измеренными и смоделированными значениями для этих двух 
наборов данных должна быть установлена общая временная шкала. Такая общая временная шкала 
может быть получена при помощи синхронизации, прореживания или интерполяции временных после­
довательностей отобранных значений показателей.

Любыми высокочастотными эффектами электромагнитного происхождения, длящимися, напри­
мер, менее одного периода, пренебрегают, поскольку они выходят за границы установленных в насто­
ящем стандарте моделей. Например, высокочастотные затухающие колебания, включающие вторую 
и более высокие гармоники (пусковые токи трансформатора и т. п.), находятся вне диапазона частот, 
относящегося к изучению устойчивости.

Для получения полного набора ошибок в том случае, когда измеренное значение не имеет соот­
ветствующего смоделированного значения, должно использоваться интерполированное значение.

Измеренные, преобразованные и смоделированные значения следует представлять в относи­
тельных единицах, принимая одноименные номинальные параметры в точке измерения за базовые 
величины (см. раздел 4).

Проверка модели должна быть выполнена по одному из двух методов. По первому методу (ме­
тод полной имитации энергосистемы) моделируют ВЭУ, а также имеется эквивалентное представление 
энергосистемы и взаимодействия между энергосистемой и ВЭУ. По второму методу (метод воспроизве­
дения) моделируют только ВЭУ и один из измеренных сигналов (обычно напряжение) воспроизводится 
в модели, а другие измеренные параметры (обычно активный и реактивный ток и активная и реактив­
ная мощность) проверяются на соответствие полученным смоделированным величинам.

П р и м е ч а н и е  — Для подтверждения устойчивости модели следует использовать метод полной имитации 
энергосистемы. Проверка модели методом воспроизведения снижает неопределенности, связанные с моделиро­
ванием энергосистемы и испытательного оборудования, и рекомендуется для оценки точности модели. При про­
верке регулирования напряжения метод воспроизведения следует применять с осторожностью.

Все выполненные варианты испытаний, все результаты проверки модели должны быть заф икси­
рованы. Пример формы отчета приведен в приложении Е.

6.3 Проверка реакции модели на провалы напряжения
6.3.1 Общие положения
Проверку выполняют в соответствии с ГО СТР 54418.21.
В ГОСТ Р 54418.21 определены шесть вариантов испытаний по воздействию провалов напря­

жения на ВЭУ, включающие симметричные и несимметричные провалы напряжения, указанные в 
ГОСТ Р 54418.21— 2011, таблица 1. Каждый вариант испытаний характеризуется количеством затро­
нутых фаз, а также значением и продолжительностью провала напряжения.

Для каждого варианта испытаний должно быть выполнено по меньшей мере одно измерение.

П р и м е ч а н и я
1 В будущих редакциях ГОСТР 54418.21 могут быть определены другие варианты испытаний на воздействие 

провалов напряжения.
2 Ограничением моделей прямой последовательности является то, что в них отсутствует реакция на состав­

ляющие обратной и нулевой последовательностей.

6.3.2 Измеряемые входные переменные
Для каждого варианта испытания на воздействие провалов напряжения измеряют в соответствии 

с ГО СТР 54418.21 значения следующ их входных переменных:
- временные ряды значений напряжения и активного и реактивного токов прямой последователь­

ности основной частоты;
-дополнительные временные ряды значений напряжения и активного и реактивного токов обрат­

ной последовательности основной частоты в том случае, когда в модели представлены составляющие 
обратной последовательности;

- время начала аварии ffaU|t (время, задающее первый случай короткого замыкания одной из фаз);
- время начала ликвидации аварии fdear (время, задающее первый случай ликвидации короткого 

замыкания одной из фаз).
Все переменные определяются на выводах ВЭУ.
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6.3.3 Обработка сигналов
Для обеспечения того, чтобы проверка модели отражала реальные свойства модели с учетом тре­

бований 5.2 к полосе пропускания, установлена процедура обработки сигналов. Процедура обработки 
сигналов для метода воспроизведения показана на рисунке 40, для метода полной имитации энергоси­
стемы —  на рисунке 41.
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Рисунок 40 — Структура обработки сигналов при применении метода воспроизведения
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Рисунок 41 — Структура обработки сигналов при применении метода полной имитации энергосистемы

На этих рисунках 7теа обозначена скорость сбора необработанных измеренных данных (графи­
ков тока и напряжения), 7сот —  общее время сбора данных, используемое для сравнения измеренных 
и смоделированных значений, и 73 —  шаг интегрирования по времени в рассматриваемой имитацион­
ной модели. В моделях с фиксированным шагом интегрирования по времени 7com = 7S. Для моделей, 
использующих переменный шаг интегрирования по времени, для завершающей проверки соответствия 
требуется выполнить повторный сбор выходных данных имитационной модели со временем 7сот.

Прореживание данных от 7теа до 7сот может быть выполнено как составная часть расчета со­
ставляющ их прямой и, если требуется, обратной последовательности согласно ГО СТР 54418.21.
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П р и м е ч а н и е  — Для того, чтобы избежать значительного алиасинга, обусловленного прореживанием 
данных, предполагается, что полоса пропускания для Ттеа достаточно мала.

Блок «Фильтр полосы пропускания» является фильтром низкой частоты второго порядка с крити­
ческим затуханием. Частота среза fcut равна 15 Гц и соответствует полосе пропускания моделей (см. 
5.2). Описание фильтра приведено в приложении F.

Блок «Фильтр измерений», включенный в структуру обработки сигналов метода полной имита­
ции энергосистемы, реализован как расчет скользящего среднего с временем осреднения, равным од­
ному периоду линейных характеристик. При моделировании этот фильтр обеспечивает фильтрацию 
измеренных значений, задаваемую расчетом составляющих последовательностей основной частоты 
согласно ГОСТ Р 54418.21.

П р и м е ч а н и е  — В структуру обработки сигнала для метода воспроизведения фильтр измерений не 
включается, поскольку искажение входного напряжения является измеренным напряжением, которое уже отфиль­
тровано согласно ГОСТ Р 54418.21.

Все выходные параметры после преобразования сигнала представляют в относительных едини­
цах, принимая за базовые величины одноименные номинальные параметры (см. раздел 4).

Для каждой определенной на выводах ВЭУ переменной, проверку соответствия которой необ­
ходимо провести (и, /р, /q, р и q), по временным рядам обработанных измеренных значений xmea(n) и 
смоделированных значений xsim(n) определяется временной ряд ошибок хЕ(п) по формуле

М л )  = *а т (л )-Х т е а (л )-  (7)

По временным рядам ошибок для каждой переменной для каждого заданного временного ин­
тервала определяют три показателя: максимальную ошибку, среднюю ошибку и среднюю абсолютную 
ошибку.

Максимальная ошибка в основном характеризует переходные характеристики модели, но также 
может указывать на большие ошибки стационарного состояния. Максимальная ошибка определяется с 
учетом диапазона допусков модели в пределах требуемой полосы пропускания.

Максимальная ошибка хМХЕ во временном интервале с N шагами по времени рассчитывается как 
максимальное значение абсолютных ошибок во всем временном интервале:

х м х е  = та х (|хЕ (1) |,|хЕ (2)..... |хЕ (Л/)|). (8)

Средняя ошибка в основном характеризует стационарные состояния модели до, после и во время 
аварии и включает абсолютный диапазон допусков отклонения энергии между измеренными и смоде­
лированными значениями.

Средняя ошибка хМЕ во временном интервале рассчитывается как среднее значение ошибок во 
всем временном интервале

N
Ё хе И

у. „ - ------- fQ \

Средняя абсолютная ошибка в основном характеризует стационарные состояния модели до, по­
сле и во время аварии и включает полосу максимального абсолютного допуска среднего отклонения 
между измеренными и смоделированными значениями.

Средняя абсолютная ошибка хМАЕ во временном интервале рассчитывается как среднее значе­
ние абсолютных ошибок во всем временном интервале:

Х | * Е  И

ХМАЕ =  П_1 N  ■ (1 0 )

6.3.4 Определение временных интервалов
Для того чтобы выполнить проверку соответствия характеристик модели для любого заданного 

испытания, данные измерений должны быть представлены в трех смежных временных интервалах, 
показанных на рисунке 42.
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Рисунок 42 — Временные интервалы провала напряжения

Эти три временных интервала определяются следую щ им образом:
- И/рге —  доаварийны й интервал времени от fbegin до х  ffaU|t ;
- И/fauit —  интервал времени аварии от ffaU|t до х  fdear;
- l/l/post —  интервал времени аварии от fdear до х  fend, 

где, как правило, fbegin = ffaU|t . -  1000 мс и fend = fdear + 5000 мс.

П р и м е ч а н и е  — В том случае, когда до аварии происходит включение последовательного сопротив­
ления, время fbegjn должно начинаться после того, как завершится переходный процесс, обусловленный таким 
переключением.

За временами ffaU|t и fdear следуют интервалы изм еряем ы х электром агнитны х переходных про­
цессов, которые не включаются в модели основной частоты. Вместо определения численны х значений 
м аксим альны х ош ибок при переходных процессах в интервалах l/l/faU|t и H/post численные значения мак­
симальной абсолютной ош ибки х МХА определяются в следую щ их квазистационарны х подынтервалах:

- l/l/faU|tQS —  квазистационарная часть интервала во время аварии в период времени от ffaU|tQS до 

^clean гД е  ^faultQS “  ^fault +  ^ 4 0  МС,
- хМАе — квазистационарная часть интервала после аварии в период времени от ?dearQS до fend,

гд е  ^clearQS “  ^clear +  м с -

П р и м е ч а н и я
1 Исключение первых 140 мс интервала 1/Цаиц из H/fau|tQS в основном обусловлено неспособностью модели 

воспроизвести составляющую постоянного тока в потоке генератора.
2 Исключение первых 500 мс интервала 14/post из H/postQS обусловлено ограничениями модели. На точность 

представления реактивной мощности влияет пусковой ток трансформатора, который в некоторых случаях может 
длиться более 500 мс. На точность представления восстановления реактивной мощности влияют нелинейные 
аэродинамические эффекты и колебания скорости ветра.

Расчетные временные интервалы для расчетных значений ош ибок представлены в таблице 30.

Т а б л и ц а 30 — Временные интервалы для расчета ошибок

Период *МХЕ ХМЕ ХМЛЕ

До аварии ^ г е wvvore 14/vvore
Авария W faultQSa) ''ЧаиИ WfaultOS

После аварии WpostQS W post Wposf
а) Если в каком-либо конкретном случае H/fau|t составляет менее 240 мс и соответственно l4/fau|tQS составляет 

менее 140 мс, тогда в этом случае хМХЕ в период аварии не рассчитывается.

6.4 Проверка реакции модели на изменение опорных значений

6.4.1 Общие положения
Варианты испытаний определены в ГО С ТР  54418.21. При проверке соответствия в каждом испы­

тании изменения опорного значения должно быть проведено по меньш ей мере одно измерение.
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Согласно ГОСТ Р 54418.21— 2011, рисунок 1, определяют пять вариантов пошагового изменения опор­
ного значения активной мощности. При проверке соответствия следует использовать только те варианты, где 
доступная аэродинамическая мощность превосходит опорное значение активной мощности. Таким образом, 
из указанных пяти вариантов шага применяют только три варианта. Согласно ГОСТ Р 54418.21— 2011, ри­
сунок 2, также определяют три варианта пошагового изменения опорного значения реактивной мощности.

П р и м е ч а н и е  — В будущих редакциях ГОСТ Р 54418.21 могут быть определены другие варианты ис­
пытаний на изменение опорных значений, например регулирование напряжения.

Испытания и последующее использование для проверки соответствия модели следует проводить 
только для тех опорных значений, изменение которых влияет на работу регулятора ВЭУ.

6.4.2 Измеряемые входные переменные
Для каждого варианта шага каждого испытываемого опорного значения измеряют в соответствии 

с ГО СТР 54418.21 значения следующих входных переменных:
- временные ряды основной частоты составляющ их прямой последовательности переменной, для 

которой проводят проверку изменения опорного значения;
- временные ряды напряжения прямой последовательности основной частоты;
- временные ряды опорного значения, синхронизированные с временными рядами отклика.
Все измерения проводят на выводах ВЭУ.
Измерения проводят во временном интервале, который начинается за одну секунду до изменения 

опорного значения и заканчивается через одну секунду после времени регулирования.
6.4.3 Моделирование
Входными значениями для имитационной модели являются:
- временные ряды измеренного опорного значения;
- напряжение энергосистемы.
Имитационное моделирование проводят для каждого из выполненных измерений изменения 

опорного значения. Для каждого из тех вариантов испытаний, где это необходимо, рассчитывают время 
нарастания, время отклика и время регулирования (время достижения установившегося значения).

П р и м е ч а н и е  — Определение времени отклика, времени нарастания и времени регулирования необ­
ходимо только в тех случаях, когда опорное значение изменяется пошагово и регулятор отклика включает звено 
интегрирования.

6.5 Проверка модели защиты электрической сети
6.5.1 Общие положения
Проверку функционирования защиты электрической сети выполняют в соответствии с 

ГОСТ Р 54418.21 по двум параметрам:
- уровень срабатывания;
- время отключения.
Для проверки защиты электрической сети (как уровней срабатывания, так и времени отключения) 

используют моделирование во времени с измерением времени отключения.

П р и м е ч а н и е  — В ГОСТ Р 54418.21 процедура проверки защиты электрической сети включает два этапа: 
проверку уровней защиты и определение соответствующих времен отключения.

При проверке модели должно быть проведено по меньшей мере по одному испытанию защиты от 
повышения/понижения напряжения, защиты от повышения/понижения частоты.

6.5.2 Проверка защиты от повышения напряжения
a) Начинают моделирование при номинальных значениях напряжения и частоты. Затем устанав­

ливают напряжение выше верхнего значения напряжения срабатывания на 1 % и продолжают моде­
лирование до момента срабатывания защиты от перенапряжения. Регистрируют время от момента 
повышения напряжения до момента срабатывания защиты.

b) Начинают моделирование при номинальных значениях напряжения и частоты, затем устанав­
ливают напряжение ниже верхнего значения напряжения срабатывания на 1 % и продолжают модели­
рование до расчетного времени отключения защиты от перенапряжения, увеличенного на время запа­
са. Защита не должна срабатывать.

П р и м е ч а н и я
1 Значительное повышение напряжения может привести к появлению неосновных составляющих напряже­

ния, которые влияют на работу реальной защиты, но которые не представлены в модели прямой последователь­
ности основной частоты.

2 Время запаса должно быть меньше, чем разница между испытываемым временем отключения и следую­
щим временем отключения.
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6.5.3 Проверка защиты от понижения напряжения
a) Начинают моделирование при номинальных значениях напряжения и частоты, затем устанав­

ливают напряжение меньше нижнего значения напряжения срабатывания на 1 % и продолжают моде­
лирование до момента срабатывания защиты от понижения напряжения. Регистрируют время от мо­
мента понижения напряжения до момента срабатывания защиты.

b) Начинают моделирование при номинальных значениях напряжения и частоты, затем устанав­
ливают напряжение выше нижнего значения напряжения срабатывания на 1 % и продолжают модели­
рование до расчетного времени отключения защиты от понижения напряжения, увеличенного на время 
запаса. Защита не должна срабатывать.

6.5.4 Проверка защиты от повышения частоты
a) Начинают моделирование при номинальных значениях напряжения и частоты, затем устанав­

ливают частоту выше верхнего значения частоты срабатывания на 0,1 Гц и продолжают моделирование 
до момента срабатывания защиты от повышения частоты. Регистрируют время от момента повышения 
частоты до момента срабатывания.

b) Начинают моделирование при номинальных значениях напряжения и частоты, затем устанав­
ливают частоту ниже верхнего значения частоты срабатывания на 0,1 Гц и продолжают моделирование 
до расчетного времени отключения защиты от повышения частоты, увеличенного на время запаса. За­
щита не должна срабатывать.

6.5.5 Проверка защиты от понижения частоты
a) Начинают моделирование при номинальных значениях напряжения и частоты, затем устанав­

ливают частоту ниже нижнего значения частоты срабатывания на 0,1 Гц и продолжают моделирование 
до момента срабатывания защиты от понижения частоты. Регистрируют время от момента понижения 
частоты до момента срабатывания защиты.

b) Начинают моделирование при номинальных значениях напряжения и частоты, затем устанав­
ливают частоту выше нижнего значения частоты срабатывания на 0,1 Гц и продолжают моделирование 
до расчетного времени отключения защиты от понижения частоты, увеличенного на время запаса. За­
щита не должна срабатывать.
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Приложение А 
(справочное)

Упрощенная модель ветроэнергетической станции

А.1 Общие положения
Современные ВЭС могут включать от десятков до сотен отдельных ВЭУ. Обычно для управления харак­

теристиками ВЭС применяется приоритетный контроль уровня ВЭС, который передает команды регулирования 
активной и реактивной мощности или напряжения на отдельные ВЭУ. Для применения общих моделей ВЭУ, уста­
новленных в разделе 5, при моделировании больших ВЭС необходимо упрощенное представление управления 
уровня ВЭС. В связи с этим в приложении приводится упрощенная модель управления ВЭС. Она включает модель 
регулирования напряжения (реактивной мощности) и модель регулирования частоты (активной мощности).

А.2 Область применения
Представленная упрощенная модель управления ВЭС относится только к характеристикам напряжения и ак­

тивной и реактивной мощности, поскольку они являются наиболее важными сточки зрения изучения устойчивости 
переходных процессов в крупномасштабных энергетических системах.

Представленные модели предназначены для использования с моделями генераторов ВЭУ типов 3 (см. 5.5.4) 
и 4 (см. 5.5.5). В этих типах ВЭУ применяют электронные преобразователи, которые могут осуществлять постоян­
ное регулирование напряжения на выводах. Генераторы ВЭУ типов 1 и 2 такими возможностями не располагают.

Типичным применением для данной модели управления ВЭС является такое, где вся ВЭС представляет на­
бор некоторого количества одинаковых ВЭУ. При этом также требуется представить соответствующий эквивалент 
системы сбора электроэнергии.

А.З Описание модели регулятора напряжения (реактивной мощности)
На рисунке А.1 представлена структурная схема части регулятора системы управления ВЭС, отвечающей за 

регулирование реактивной мощности. Параметры этой модели представлены в таблице А.1. На выходе регулято­
ра ВЭС образуется выходной опорный сигнал для ВЭУ xref, который используется в качестве входного сигнала в 
модели регулирования реактивной мощности (см. 5.6.5.7). В зависимости от конфигурации ВЭУ сигнал xref может 
представлять либо опорное напряжение, либо опорную реактивную мощность.

П р и м е ч а н и е  — В зависимости от режима ВЭУ, определяемого переключателем Ми (см. рисунок 34), 
который задает интерпретацию опорных значений от ВЭС либо как опорного напряжения, либо как опорной реак­
тивной мощности, необходимо оценить потокораспределение мощности, а также режим регулятора ВЭС Муури (см. 
рисунок С.1), который определяет напряжение, когда на регулятор ВЭС подается опорная реактивная мощность.

Значение tg(cpWPinit) должно быть задано по параметрам потокораспределения мощности.
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1x B3Yref

Рисунок А. 1 — Структурная схема регулятора реактивной мощности ВЭС 

Т а б л и ц а  А.1 — Параметры модели регулирования по напряжению (реактивной мощности)

Обозначе­
ние

Базисная вели­
чина Описание Чем определяется

Xrefmax ^HOM ^ЛИ Uном Максимальное значение xref (qTr0f или Auref), запраши­
ваемое от регулятора ВЭС

П редш ествую щ им 
установившимся ре­
жимом ВЭС

\efmin ^ном или ^ном Минимальное значение xref (qTref или Auref), запраши­
ваемое от регулятора ВЭС

Проектом

7-xft с Постоянная времени упреждения в передаточной 
функции опорного значения

Проектом

7-xfv с Постоянная времени задержки в передаточной функ­
ции опорного значения

Проектом

KP\NPx — Коэффициент передачи пропорционального канала в ре­
гуляторе реактивной мощности ВЭС

Проектом

^IWPx с-1 Коэффициент передачи интегрального канала в регу­
ляторе реактивной мощности ВЭС

Проектом

^WPau ЦзЭСнок/^ВЭСном Коэффициент занижения напряжения ВЭС Проектом

^WPufiltq С Постоянная времени фильтра при измерении напряже­
ния

Проектом

^WPqfiltq С Постоянная времени фильтра при измерении реактив­
ной мощности

Проектом

^WPpfiltq С Постоянная времени фильтра при измерении активной 
мощности

Проектом
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Окончание таблицы А. 1

Обозначе­
ние

Базисная вели­
чина Описание Чем определяется

^uqfilt с Постоянная времени фильтра для реактивной мощно­
сти, зависящей от напряжения

Проектом

uWPqdip ^ВЭСном Пороговое значение напряжения для обнаружения 
провалов напряжения при регулировании реактивной 
мощности

Проектом

9wp(uerr ) Цюв/^ВЭСном Таблица для статического режима при регулировании 
реактивной мощности и напряжения

Проектом

K\NPq ref ^ВЭСном^ном Коэффициент усиления для опорного значения реак­
тивной мощности

Проектом

KyjPx max Р ВЭСном/Р ном/с Максимальное опорное значение реактивной мощности/ 
напряжения после интегрирования

Проектом

^WPx min ^В Э С н о м ^н о м ^ Минимальное опорное значение реактивной мощно- 
сти/напряжения после интегрирования

Проектом

H y refmax Р ВЭСном/с Максимальная скорость положительного нарастания 
для опорного значения реактивной мощности/напря-
жения ВЭС

Проектом

^ re fm in Р ВЭСном/с Максимальная скорость отрицательного нарастания 
для опорного значения реактивной мощности/напря- 
жения ВЭС

Проектом

^WPqmode Режим регулятора управления реактивной мощностью/ 
напряжением (0  — опорное значение реактивной мощ­
ности, 1 — опорное значение коэффициента мощности, 
2 —  статический режим при регулировании реактивной 
мощности, 3 — управление по напряжению)

П редш ествую щ им 
установившимся ре­
жимом ВЭС

А.4 Описание модели регулятора частоты (активной мощности)
На рисунке А.2 представлена структурная схема части регулятора ВЭС, отвечающая за регулирование ак­

тивной мощности. Параметры данной модели представлены в таблице F.2. На выходе регулятора ВЭС образуется 
выходной опорный сигнал для ВЭУ Pref, который является входным сигналом для моделей управления ВЭУ по 
активной мощности на рисунках 30, 32 и 33.

При регулировании по активной мощности ВЭУ типа 3 на рисунке 30 уровень pref всегда должен быть равен 
или превосходить определенный в таблице 10 уровень pavaN.

/ \ 
l dPwPrefmax
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Т а б л и ц а  А.2 —  Параметры в модели регулирования по частоте (активной мощности)

Обозначение Базисная
величина Описание Чем определяется

^WPpfiltp с Постоянная времени фильтра при измерении активной 
мощности

Проектом

^WPffiltD с Постоянная времени фильтра при измерении частоты Проектом

PWPbias( )̂ ^nWF^HONl) Справочная таблица зависимости мощности от частоты Проектом

dPwPrefmax РВЭСномЛ Максимальная скорость положительного нарастания для 
опорного значения мощности ВЭС

Проектом

dPwPrefmin РВЭСномЛ Максимальная скорость отрицательного нарастания для 
опорного значения мощности ВЭС

Проектом

^WPpref Р /Р / вЭСном/ / ном Коэффициент усиления для опорного значения мощности Проектом

^PWPp — Коэффициент передачи пропорционального канала регу­
лятора управления ВЭС по активной мощности

Проектом

^IWPp с-1 Коэффициент передачи интегрального канала регулято­
ра управления ВЭС по активной мощности

Проектом

V с Постоянная времени упреждения в передаточной функ­
ции опорного значения

Проектом

TpW с Постоянная времени задержки в передаточной функции 
опорного значения

Проектом

dPrefmax Рном/с Максимальная скорость нарастания сигнала pref от 
регулятора ВЭС к ветроустановкам

Предшествующим 
уста н о ви вш и м ся  
режимом ВЭС

dPrefmin Рном /с Минимальная (отрицательная) скорость нарастания 
сигнала pref от регулятора ВЭС к ветроустановкам

Проектом

Prefmax р'ном Максимальный сигнал pref от регулятора ВЭС к ветро­
установкам

Проектом

Prefmin р'ном Минимальный сигнал pref от регулятора ВЭС к ветроуста­
новкам

Проектом

^IWPpmax — Максимум в звене интегратора ПИ-регулятора Проектом

^IWPomin — Минимум в звене интегратора ПИ-регулятора Проектом
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Приложение В 
(обязател ьное)

Каталог типовых звеньев

В.1 Звено задержки по времени
Обозначение звена задержки на шаг времени при интегрировании показано на рисунке В.1.

a-sTsе ®

П р и м е ч а н и е  —  Параметр модели Ts является общим параметром моделей ВЭУ (см. 5.3.3).

Рисунок В.1 —  Обозначение звена задержки на шаг времени при интегрировании 

Выходной сигнал у  определяется входным сигналом х с задержкой на шаг времени 7S, согласно формуле

y(t) = x ( t -T s). (В.1)

В.2 Звено ограничения скорости нарастания
Обозначение звена ограничения скорости нарастания показано на рисунке В.2.

dY max

X

d/min

Рисунок В.2 — Обозначение типового звена ограничения скорости нарастания 

Реализация звена ограничения скорости нарастания показана на рисунке В.З.

Ts dymax

Рисунок В.З —  Структурная схема реализации ограничителя скорости нарастания

В.З Фильтр первого порядка с ограничениями скорости нарастания и сигналом фиксации состояния
Обозначение фильтра первого порядка с абсолютными пределами, ограничениями скорости нарастания и 

сигналом фиксации состояния показано на рисунке В.4.
Реализация такого фильтра показана на рисунке В.5. Абсолютные границы применяются к значению состоя­

ния и выходному сигналу звена. Ограничения скорости нарастания применяются к скорости изменения состояния 
и выходному сигналу звена. Состояние остается неизменным, пока активен сигнал фиксации состояния.

Если требуется обойти фильтр, полагая 7 = 0 ,  тогда реализация фиксации и ограничений должна быть вы­
полнена так, как показано на рисунке В.6.
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dy  max Ушах

Рисунок В.4 — Обозначение фильтра первого порядка с ограничениями скорости нарастания
и сигналом фиксации состояния

Рисунок В.5 — Структурная схема реализации фильтра первого порядка с ограничениями скорости нарастания
и сигналом фиксации состояния

Рисунок В.6 —  Структурная схема реализации фиксации состояния без применения фильтра (Т = 0)

В.4 Справочная таблица
Обозначение звена справочной таблицы показано на рисунке В.7.

х у(х) * - у

Рисунок В.7 — Обозначение типового звена справочной таблицы

Таблица задает множество значений (х, у) в заданных точках. Функционально справочная таблица опреде­
ляет интервальные линейные соотношения между заданными точками, т. е. значения у  рассчитываются линейной 
интерполяцией. Для точек по х вне заданного диапазона по х  используется ближайшее значение х, т. е. применяет­
ся расширение, а не экстраполяция.
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В.5 Звенья сравнения
Обозначения звеньев сравнения показаны на рисунке В.8.

a) F=(x1>x2) b)F=(x1ax2)

: ; ф -

c)F=(x1<x2) d)F=(x1Sx2)

П р и м е ч а н и е  — В операторах < < > или £ верхний сигнал всегда представляет первый аргумент, 
а нижний — второй.

Рисунок В.8 — Обозначения типовых звеньев сравнения

В.6 Таймер

Обозначение таймера показано на рисунке В.9.

F reset Таймер f active

Рисунок В.9 — Обозначение звена таймера

Графики, описывающие функционирование таймера, приведены на рисунке В.10. Выходной сигнал времени 
factive сбрасывается в 0 всякий раз, когда входной сигнал Fr0set принимает значение 1 (ИСТИНА), и обновляется 
всякий раз, когда входной сигнал Freset имеет значение 0 (ЛОЖЬ).

F reset

1

о t

âctive

Рисунок В. 10 —  Функционирование таймера 

Таймер рассчитывает время по формуле

^active  ̂ ^reset' (В-2 )

где freset —  это последнее время, когда входной сигнал Freset принял значение 1.

В.7 Интегратор с ограничениями
Обозначение интегратора с ограничением показано на рисунке В. 11. Интегратор прекращает возрастание 

выходного сигнала при подаче сигнала Fmax и снижение выходного сигнала —  при подаче сигнала Fmjn.
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Ограничение сверху
' m a x --------- ---------- ------------------ --

Т
d/max У  max

А
F  . I' m i n -----------------------------------------

Ограничение снизу

Рисунок В.11 — Обозначение интегратора с ограничениями 

Реализация интегратора с ограничениями показана на рисунке В.12.

dy  min 0 y min

Рисунок В.12 — Структурная схема реализации интегратора с ограничениями

В.8 Интегратор со сбросом
Обозначение интегратора со сбросом показано на рисунке В. 13. Состояние интегратора возвращается к на­

чальному со значением yreset при подаче сигнала F=  1.

X
1

F  - -

7
Уш1п

yreset —
Сброс

Рисунок В. 13 — Обозначение интегратора со сбросом

В.9 Фильтр первого порядка с ограничениями
Обозначение фильтра первого порядка с ограничениями показано на рисунке В.14.

^У max У  max

1
---------►

1 + s T -------- ► min

^ У т 1п У  min
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Реализация фильтра первого порядка с ограничениями показана на рисунке В. 15.

Рисунок В. 15 —  Структурная схема реализации фильтра первого порядка с ограничениями 

В.10 Звено индикации задержки
Индикация задержки обеспечивает продление сигнала аварии F0, который добавляет значение наличия ава­

рии 2 к входному сигналу аварии Ft со значением отсутствия аварии 0 и со значением наличия аварии 1. Время 
задержки Td определяет, насколько долго сигнал F0 будет иметь значение 2.

Обозначение звена индикации задержки показано на рисунке В. 16.

F;

Td

Индикация
задержки

Рисунок В.16 — Обозначение звена индикации задержки 

Индикация задержки может быть реализована так, как показано на рисунке В. 17.

s' —— —  — —  — —  —  —  —  — —  —  —  —  —  —  —  - ~ Л

Td

ч ___________________________________________ у

Рисунок В.17 — Структурная схема реализации индикации задержки

В.11 Звено индикации фронта
Индикация фронта входной переменной осуществляет выдачу выходного сигнала, который указывает на 

возрастание входной переменной по сравнению с ее значением при предыдущем опросе.
Обозначение звена индикации фронта показано на рисунке В.18.

х F

Рисунок В. 18 —  Обозначение звена индикации фронта
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Индикация фронта может быть реализована так, как показано на рисунке В. 19.

Рисунок В. 19 — Структурная схема реализации индикации фронта
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Приложение С 
(справочное)

Двухпараметрическая аэродинамическая модель

С.1 Математическое описание модели
Аэродинамическая мощность ВЭУ Раего обычно рассчитывается по выражению

^аего =  ^  р Я ^ в Э У Я ^ ^ р  ( ^ ’ ® ) ' (0 -  ̂)

где р — плотность воздуха;
P B3yR — радиус ветроколеса/ротора;
V— скорость ветра;
Ср (Л, 0) — коэффициент мощности, который зависит от угла установки лопастей 0  и быстроходности ветроко­

леса/ротора Л, определяемой по выражению

» = RB3YR0 B3YR
V  . ( u ^

где QB3yR — угловая скорость вращения ветроколеса/ротора.

Аэродинамическая мощность в относительных единицах paero (v, 0, coR) является функцией скорости ветра 
в относительных единицах v, угла установки лопастей 0 и угловой скорости вращения ветроколеса/ротора в от­
носительных единицах coR. В установившемся режиме, соответствующем скорости ветра v0, доступная аэродина­
мическая мощность Pavaj|(v0) при угле установки лопастей 0О и угловой скорости вращения ветроколеса/ротора со0 
задается выражением

Pavai\{vo) = Раего (^0>®0>и о)- (С-3)

В предположении постоянной скорости ветра v0 ряд Тейлора задает линейное представление характеристик 
аэродинамической мощности в окрестности рабочего значения доступной аэродинамической мощности (v0, 0О, со0)

Paero = Pavail + dP e(0  _  % )  + dP(0(Q)B3YR _  юо)- (С -4 )

Частные производные dp0 и dpra определяются по выражениям:

dPco

dp0 =

dPaero
9coB3YR v=v0, 0 = 0 O

dPaero
Э0 v=v0, (oB 3 y R -® 0

(C.5)

C.2 Аппроксимация параметров модели
Представленная выражением (С.4) аэродинамическая модель должна использоваться с 0  и coR в качестве 

входных величин и набором зависящих от варианта параметров pavaN, 0 О, со0, dp0 и брю. В этом разделе приведен 
ряд аппроксимаций, которые изготовитель ВЭУ может использовать для определения параметров аэродинамиче­
ской модели в конкретных вариантах.

На рисунке С.1 приведена типовая номограмма рабочего режима ВЭУ в зависимости от угла установки ло­
пастей и скорости ветра. На рисунке С.2 представлена зависимость частной производной мощности по скорости 
вращения ветроколеса/ротора 3paero /3coR от угла установки лопастей и скорости ветра.
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Рисунок С.1 — Зависимость аэродинамической мощности от угла установки лопастей © и скорости ветра v

©, градус

Рисунок С.2 — Зависимость частной производной мощности по угловой скорости вращения ветроколеса/ротора 
Эраего /9coR от угла установки лопастей 0 и скорости ветра v

Как показано на рисунке С.З, частную производную мощности по углу установки лопастей вдоль рабочей тра­
ектории на номограмме можно описать очень простым способом как линейную функцию двух параметров, пред­
ставляющих наклон и смещение. Такое представление так же справедливо в случае работы ВЭУ при неполной 
мощности.

0, градус
— dp/d© (±0,1°);------------ dp/d© (+5°)
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0,5 1,0 1,5 2,0
vwlvn, отн. ед.

----- — dp/dffi (± 1 %}; ------  — dp/dw (-15 %);

------ — curve fit

Рисунок С.4 — Зависимость частной производной мощности по изменению скорости вращения ветроколеса/ротора 
от скорости ветра при 1 (сплошная линия) и 0,5 (пунктирная линия) в относительных единицах активной мощности

На рисунке С.4 показана частная производная мощности по изменению скорости вращения ветроколеса/ро­
тора вдоль рабочей траектории номограммы для работы при номинальной мощности и 0,5 от номинальной мощно­
сти. Функциональная зависимость для номинальной мощности может быть аппроксимирована с помощью четырех 
параметров, приведенных в таблице С.1.

Т а б л и ц а  С.1 — Точки, характеризующие соотношение между скоростью ветра v и частной производной брю

Входное значение (v) 0 V»1 1 2

Выходное значение (фю) dP»l dP»l dPvl dPv2

Воздействие изменения угла установки лопастей на ф ю при снижении мощности (работа при части номи­
нальной мощности) может быть аппроксимировано формулой

И Р и(© ) = ^ ( 0 к 2 - © ) -
ZMv2

(С.7)

Окончательное определение dpffl задается формулой

Ф./1
2 + Фш1 ДЛЯ V <

Ф а , O '. О) — % Г+ dP » i+ “  dp» i) для vro1 < V < 1
Z 1 -  vco1

^  +  (и _ 1 ) (ф ,2 - ^ 1 )  ДЛЯ IT> 1

(С.8)

Поскольку ф ю является функцией скорости ветра, требуется задать значение начальной скорости ветра. 
Зависимость между скоростью ветра v и соответствующей доступной аэродинамической мощностью определя­
ется кривой ppc(v). Кривая мощности определяется при помощи единственного параметра, который задает ско­
рость ветра Ууураз при значении активной мощности 0,3 (см. рисунок С.5). Ниже этого значения предполагается 
кубическая зависимость между скоростью ветра и мощностью, как показано в формуле (С.9). При более высоких 
скоростях ветра вплоть до номинальной, 1/уур03 < v £ 1, используется линейная аппроксимация. В итоге доступная 
аэродинамическая мощность при скорости ветра определяется по следующей формуле:

РрсМ

0.3 з
“ 3-------V для 0< v < vWP03
VWP03

1 +  -— — -----(1г - 1) д л я и № 0 3  < v < 1
1~ ' / WP03

1 ДЛЯ V > 1

(С.9)
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vwlv„, отн. ад.

— мощность;
----------- — аппроксимирующая

кривая

Рисунок С.5 — Аппроксимация зависимости аэродинамической мощности от скорости ветра 

Отношение между скоростью ветра и углом установки лопастей определяется аппроксимацией

0 для v0 < 1

®о('/о ) -

1Ч
для v0 < 1,

где 0 v2 — угол установки лопастей при удвоенной номинальной скорости ветра (см. рисунок С.6).

--------------- —  угол лопастей;

—  —  —  —  аппроксимирую щ ая кривая

(С.10)

Рисунок С.6 —  Аппроксимация угла установки лопастей в зависимости от скорости ветра

Объединяя указанные выше аппроксимации, изготовитель может описать аэродинамические характеристики 
конкретного варианта одного из типов ВЭУ при помощи параметров, приведенных в таблице С.2.

Т а б л и ц а С.2 —  Параметры для описания аэродинамических характеристик ВЭУ конкретного типа

Обозначение Базисная
величина Описание Уравнение

VWP03 ^ном Скорость ветра при 0,3 номинальной мощности (С-9)
пaero РномЛ-рад/Ум Смещение в линейном представлении дрв (С.6)
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Окончание таблицы С. 2

Обозначение Базисная
величина Описание Уравнение

IS'лаего р ном/град Наклон в линейном представлении дрв (С.6)

v»i ^ном Скорость ветра, при которой достигается номинальная 
скорость ветроколеса/ротора (в предположении идеаль­
ного управления)

(С.8)

ф » 1 Р /о
'HOM,**base dрю при угловой скорости ветроколеса/ротора ниже но­

минальной
(С.8)

d Pv2
Р  /О 'ном'^Ьаэе dрю при удвоенной номинальной угловой скорости ветро­

колеса/ротора
(С.8)

С.З Варианты применения
С.3.1 Общие положения
При изучении устойчивости энергосистемы предполагается, что пользователь будет проверять ограничен­

ное количество вариантов, характеризующихся скорее доступной аэродинамической мощностью, чем скоростью 
ветра. С другой стороны, при проверке соответствия модели в каждом конкретном варианте для получения до­
статочной точности в зависимости от испытываемого варианта необходимо провести оценку скорости ветра и ис­
пользовать ее при этой проверке.

С.3.2 Варианты проверки устойчивости
Варианты проверки устойчивости характеризуются доступной аэродинамической мощностью pavai|. В таких 

вариантах проводится моделирование с пониженной мощностью, при котором на ВЭУ поступает сигнал опорной 
мощности pref < pavaN от регулятора ВЭС, участвующей в регулировании частоты.

Этого обычно достаточно для единственного варианта с максимальной доступной аэродинамической мощ­
ностью при pavai| = 1. Однако также возможно дополнить этот вариант другими вариантами, когда доступная аэ­
родинамическая мощность pavaN < 1. При изучении вариантов устойчивости в зависимости от доступной аэро­
динамической мощности pavai| изготовитель может рассчитать параметры, зависящие от варианта модели ВЭУ, 
следующим образом:

- если pavai| = 1, выбирают скорость ветра v0 > 1. Если pavai| < 1, v0 может быть рассчитана по кривой мощ­
ности в (С.9), полагая ppc{v0) = pavaN;

- рассчитывают dp@ = dp0(vo) по формуле (С.6);
- рассчитывают dpco = d p jvg ) по формуле (С.8);
- рассчитывают со0 по доступной аэродинамической мощности рауаМ, используя справочную таблицу зависи­

мости угловой скорости вращения ветроколеса/ротора от мощности со = ffp) (см. 5.6.5.4);
- определяют 0 О = 0 о(ио) по формуле (С. 10).
С.3.3 Варианты проверки модели
Определение параметров модели для вариантов проверки модели является более сложным, поскольку 

обычно вследствие изменчивости скорости ветра испытываемая ВЭУ не находится в начальном стационарном 
состоянии. В этом случае более точной является оценка скорости ветра по мощности, или, если ВЭУ работает 
в режиме управления ограничением мощности вследствие либо pavaN = 1, либо pref < p avaN, тогда скорость ветра 
оценивается по углу установки.

С.4 Начальное состояние модели
Корректное использование модели возможно только в условиях пониженной мощности, когда начальная 

мощность p init< p avai|.
Начальные значения 0  и roB3yR определяют следующим образом:
- рассчитывают начальное значение coinit по начальной мощности p init, используя справочную таблицу зави­

симости угловой скорости вращения ветроколеса/ротора от мощности ю = 1{р) (см. 5.6.5.4);
- определяют начальное значение 0 init по формуле

®init -  ® 0  +
Pinit Pwind Ф о )  ( m init юо) 

dPe
(C.11)
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Приложение D 
(обязател ьное)

Пределы возможной точности модели

D.1 Общие положения
Целью данного приложения является описание пределов возможной точности моделирования для опреде­

ленных в настоящем стандарте общих моделей. Поскольку оценка точности модели основана на сравнении между 
смоделированными и измеренными значениями, в настоящее приложение включено описание как неизбежных 
ошибок модели, так и ошибок измерений.

D.2 Неизбежные ошибки моделирования
Точность определенных в настоящем стандарте общих имитационных моделей ограничена вследствие упро­

щений, которые были сделаны для получения моделей, воспроизводящих переходные характеристики устойчиво­
сти энергосистемы, а также с целью представления широкого диапазона различных технологий и конфигураций 
ВЭУ. В этом отношении можно ожидать, что достижимая в этих моделях точность может меняться в зависимости 
от представления различных технологий, конфигураций и конкретных систем управления ВЭУ. Поэтому различие 
в точности параметров двух различных ВЭУ, представленных одним и тем же типом общей модели, может объяс­
няться тем, что модель более приспособлена и легче настраивается на конкретную конфигурацию одной из ВЭУ, и 
это не обязательно означает, что модель с меньшей точностью была не достаточно правильно настроена.

В том случае, когда измерения выполняются на стороне высокого напряжения трансформатора, в модель 
ВЭУ должна быть включена модель трансформатора. При этом в результаты измерений может быть внесено влия­
ние электромагнитных эффектов (таких, как нелинейность), обусловленных электромагнитными характеристиками 
трансформатора. При анализе устойчивости эти эффекты не учитываются (см. требования к модели в 6.2). Такие 
эффекты поэтому не воспроизводятся предложенными в настоящем стандарте моделями, и в оценку точности этих 
моделей должна быть включена неопределенность, вносимая трансформатором ВЭУ

D.3 Ошибки измерений
В процессе проверки модели всегда присутствуют требования по измерению данных либо в натурных ус­

ловиях эксплуатации ВЭУ, либо при заводских испытаниях оборудования. Затем эти данные используются для 
сравнения с результатами моделирования с той моделью, которая проходит проверку. Поэтому важно понимать 
ограничения и ошибки, вносимые в процессе измерений. В широком смысле эта ситуация может быть разбита на 
следующие категории:

- большинство измерительных трансформаторов напряжения и тока имеют относительную точность не ме­
нее 0,01. В дополнение к этому в регистрируемые данные могут вноситься ошибки преобразований из аналоговой 
формы в цифровую (так же, как ошибки измерительных трансформаторов напряжения и тока). При измерении 
активной и реактивной мощности, а также напряжения это может привести к накоплению относительной ошибки в 
диапазоне 0,02— 0,03;

- вследствие ограниченности полосы пропускания датчиков и измерительного оборудования дополнитель­
ные ошибки могут быть внесены при измерении быстрых переходных процессов (в присутствии высокочастотных 
компонентов);

- применяемое на ВЭУ контрольно-измерительное оборудование обычно имеет меньшую точность, чем по­
веренное лабораторное измерительное оборудование, это также может приводить к дополнительному увеличению 
относительной ошибки на 0,01;

- разрабатываемое оборудование, включая все электрическое (и механическое) оборудование, имеет со­
ответствующую номинальную проектную точность. Параметры генерирующего оборудования легко могут иметь 
относительную точность порядка 0,05;

- существуют такие аспекты характеристик оборудования, как магнитное насыщение и гистерезис, которые 
невозможно воспроизвести в модели и влияние которых на результаты измерений также невозможно исключить;

- еще одной проблемой является необходимость преобразования мгновенных значений в трехфазной систе­
ме к среднеквадратичным величинам, используемым для сравнения в моделях устойчивости. В процессе преоб­
разования вносится дополнительная ошибка, кроме того, среднеквадратичные значения могут включать составля­
ющую основной частоты при несимметричных условиях, которую необходимо отфильтровать.

Для расчетной активной и реактивной мощности и измеренных напряжений и токов совместный результат 
всех этих возможных ошибок может составлять от 0,03 до 0,05. В некоторых случаях вследствие невозможности 
учесть в модели определенные физические явления эти ошибки могут быть еще выше. Учитывая эти обстоятель­
ства, нельзя требовать необоснованной точности соответствия результатов моделирования и измерений.
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Приложение Е 
(справочное)

Пример составления отчета о проверке модели

Е.1 Общие положения
В данном приложении даны предложения по оформлению результатов проверки модели ВЭУ согласно раз­

делу 6.
В дополнение к протоколу испытаний измеренные и смоделированные значения должны при необходимости 

быть представлены в виде файлов временных последовательностей данных в стандартном формате, например 
COMTRADE (COMmon format for TRAnsient Data Exchange — общий формат обмена данными о переходных про­
цессах) или UTF (Unicode Transformation Format —  Юникод).

Е.2 Данные об имитационной модели и способе ее проверки
В таблице Е.1 указаны необходимые данные о модели и способе ее проверки.

Т а б л и ц а  Е.1 — Данные о модели и способе ее проверки

Данные Описание

Тип модели Описание наименования модели в настоящем стандарте или иное название

Используемое множество па­
раметров

Параметры, прилагаемые к протоколу

Описание поверки модели Примененный метод проверки — метод воспроизведения или метод полной 
имитации энергосистемы

Если для проверки модели использован метод полной имитации энергосистемы, должны быть приведены 
дополнительные данные, указанные в таблице Е.2.

Т а б л и ц а  Е.2 — Дополнительные данные о модели и способе ее проверки

Данные Описание

Данные об испытательном 
оборудовании

Тип оборудования (например, имитатор короткого замыкания или преобразова­
тель, регистратор аварии)
Ключевые данные об оборудовании, например значениях последовательных со­
противлений или сопротивлений имитатора короткого замыкания

Данные о сети питания, к ко­
торой подключаются ВЭУ и 
испытательное оборудование

Данные об уровне напряжения и сопротивлении короткого замыкания, включая 
отношение реактивного сопротивления к активному

Е.З Представление результатов испытаний
Е.3.1 Проверка реакции модели на провалы напряжения
Для каждого варианта испытаний должны быть представлены в графическом виде:
- временные ряды измеренных и смоделированных значений напряжения прямой последовательности;
- временные ряды измеренных и смоделированных значений активного тока прямой последовательности;
- временные ряды измеренных и смоделированных значений реактивного тока прямой последовательности;
- временные ряды измеренных и смоделированных значений рассчитанной абсолютной ошибки активного и 

реактивного тока.
По оси X откладываются полные временные ряды измеренных и смоделированных значений в промежутке 

времени от момента на одну секунду ранее возникновения провала напряжения до момента не менее чем пять 
секунд после его окончания.

Ось Y должна быть линейной и включать полные данные об измеренных и смоделированных относительных 
значениях.

Результаты оценки ошибок реакции модели на провалы напряжения в относительных единицах для всех 
вариантов испытаний сводятся в таблицу Е.З.
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Т а б л и ц а  Е.З —  Оценка ошибок реакции модели на провалы напряжения

Вариант испытаний Период
Активная
мощность

Реактивная
мощность Активный ток Реактивный

ток

МО СО САО МО СО САО МО СО САО МО СО САО

Данные, зависящие от ва­
рианта испытания, такие как 
напряжение до аварии, оцен- 
ка сопротивления системы 
питания, характеристики ис­
пытательного оборудования, 
например сопротивление ими­
татора короткого замыкания

до ава­
рии

авария

п о с л е
аварии

П р и м е ч а н и е  —  МО —  максимальная ошибка, СО —  средняя ошибка, САО —  средняя абсолютная 
ошибка.

Е.3.2 Проверка реакции модели на изменение опорных значений
Для каждого варианта испытаний должны быть представлены в графическом виде:
- временные ряды установленных значений, а также измеренных и смоделированных значений активной 

мощности прямой последовательности;
- временные ряды установленных значений, а также измеренных и смоделированных значений реактивной 

мощности прямой последовательности;
- временные ряды измеренных и смоделированных значений активного тока прямой последовательности;
- временные ряды измеренных и смоделированных значений реактивного тока прямой последовательности;
- временные ряды измеренных и смоделированных значений рассчитанной абсолютной ошибки.
По оси X  откладываются полные временные ряды измеренных и смоделированных значений в интервале 

времени от момента на одну секунду ранее начала действий по регулированию активной и реактивной мощности 
до момента не менее чем на одну секунду позднее времени регулирования. Ось У должна быть линейной и вклю­
чать полные данные об измеренных и смоделированных относительных значениях.

Результаты проверки реакции модели на изменение опорных значений в относительных единицах для всех 
вариантов испытаний сводятся в таблицу Е.4.

Т а б л и ц а  Е.4 —  Сводка проверки реакции модели на изменение опорных значений

Вариант
испытаний

Время нарастания Время отклика Время регулирования

Измеренное По результатам 
моделирования Измеренное По результатам 

моделирования Измеренное По результатам 
моделирования

Е.3.3 Проверка модели защиты электрической сети
Результаты всех вариантов испытаний защиты электрической сети, в относительных единицах, сводятся в 

таблицу Е.5.

Т а б л и ц а  Е.5 —  Сводка проверки защиты электрической сети

Вариант испытаний
Уровень защиты Время отключения

Задан­
ный Измеренный По результатам 

моделирования3)
Задан­

ное Измеренное По результатам 
моделирования3)

Повышенное напря­
жение

Пониженное напря­
жение

Повышенная частота

Пониженная частота

а) Уровень защиты при моделировании не выявляется, а только проверяется. В этой колонке следует 
указывать заданный уровень защиты для данного варианта испытаний.
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Приложение F 
(обязательное)

Цифровой фильтр низкой частоты 2-го порядка с критическим затуханием

Цифровой фильтр низкой частоты 2-го порядка с критическим затуханием с частотой среза fcut имеет пере­
даточную функцию

Н  s ) =

2
mcut

s + 2cocuts + cocut
(F.1)

где “ cut =  2nfcuv (F.2)

В реализации этого фильтра используется входная дискретная временная последовательность х,- = х(/7) и 
шагом по времени 7. Применяя стандартное билинейное преобразование аналоговой формы в дискретную, полу­
чаем выходную дискретную временную последовательность у,- в следующем виде:

2 2

У 1  =  Х М ' - * )  “  ^ В к У ( 1 - к )  ■ (F -3 )
к=О

Коэффициенты уравнения при этом имеют вид:

Л  ( ^ c u t f  .
(Fcocu,)2+47cocut+ 4 ’

А| = 2 Aq ;

А 2 =  Aq \

к=1

В< =
2 (Fcocut)2 - 8

’1 ” ---------- 2-------------------’
(Г с о си, )  +  4 7 c o cut +  4

(F.4)

В, =
( 7~cocut ) 2 - 4 7 m c u t + 4

(Fcocut) + 4 7 (0 ^ 1 + 4

Чтобы избавиться от начального переходного процесса в начальном состоянии фильтра, используется пер­
вое значение входного сигнала х0 в виде:

у_2 =  У -1 =  Х -2 =  * - 1  =  *о - ( F 5 )
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Приложение G 
(справочное)

Общее сопряжение программного обеспечения для применения с различными программными
комплексами моделирования

G.1 Описание метода
Описание всех применяемых моделей в обобщенной форме невозможно по следующим причинам:
- в модели присутствует функциональность, отсутствующая в общей модели;
- в модели присутствует конфиденциальная информация, не подлежащая разглашению;
- предполагается, что модель является точной копией реальной реализации управления и содержит ориги­

нальный исходный код регулятора.
При применении таких моделей, возможно, потребуется:
- использовать модель в условиях иной программной среды;
- использовать модели различных изготовителей, предназначенные для различных программных сред.
Применение общего программного сопряжения позволяет использовать одну и ту же модель в объектном

коде как в различных программных средах, так и в сочетании с моделями из других источников. В зависимости от 
программной среды такие характеристики, как последовательность вызова процедур, алгоритмы интегрирования, 
передача параметров, могут использоваться по-разному. Концепция общего сопряжения гарантирует, что модель 
будет функционировать и давать корректные результаты в указанных условиях. Некоторыми главными требовани­
ями являются:

- поддержка как внутренних (в модели), так и внешних расчетных механизмов (состояний и их производных, 
получаемых из модельной среды);

- поддержка нескольких экземпляров модели;
- необязательная поддержка моделирования с переменным шагом;
- необязательная поддержка итерационного расчета параметров потокораспределения мощности;
- необязательная поддержка функциональности, связанной с графическим представлением для пользовате­

ля (ввод, вывод и отображение наименований параметров);
- необязательная поддержка изменений параметров.
Общее программное сопряжение обеспечивает полную функциональность при построении моделей в раз­

личных модельных средах. Описание сопряжения выполнено на языке программирования Си, поскольку он яв­
ляется наиболее распространенным языком программирования, однако в нем нет каких-либо ограничений для 
построения моделей на других языках программирования (например, на языке Фортран и т. п.).

Хорошим способом построения моделей для различных программных сред является использование динами­
ческих библиотек объектных модулей (DLL), которые обеспечивают защиту авторских прав и воспроизводимость 
результатов. Важной чертой применения динамических библиотек при решении различных задач моделирования 
является гибкость сопряжения, которая предоставляет возможность выполнить требования различных моделиру­
ющих систем. Сопряжение расширенной среды моделирования (PCM-сопряжение) удовлетворяет этим требовани­
ям. В данном приложении приведены его структуры данных и функции.

G.2 Описание программного сопряжения
G.2.1 Описание структур данных
G.2.1.1 Общие положения
Для передачи данных через PCM-сопряжение используются следующие структуры данных (на языке про­

граммирования Си).
G.2.1.2 StaticExtSimEnvCapi
Описание: Содержит общие данные о модели.
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typedef struct 
{ const uint8_T

const. char_T * const 
const. char_T * const 
const char_T * const 
const char_T * const 
const. char_T * const 
const char_T * const 
const char_T * const 
const ehar_T * const 
const char_T * const 
const char_T * const 
const char_T * const 
const char_T * const 
const ehar_T * const 
const real64_T 
const int32_T
const StaticESEInputSignai * const 
const mt32_T
const StatreESEOutputSignal * const

const int32_T
const StaticESEParameter1
const int32_T 
const tni32_T 
const umt32_T 
const char_T 
const uint@ T

const uint8_T 

E.SE Extension 

}StaticExtStm.E.nvCapr;

const

APIRelease[4];

ModelName;
ModeiVersion; 
ModelDescrlptfon; 
VersionContrO'llntP; 
Generallnfo rotation; 
ModeiCraated; 
ModelCreator;
Model LastModified Date; 
ModeELaiStModifiedBy; 
Modef'ModffledCominent; 
ModelModifiedHistory; 
CodeGermratedGn; 
InciudedSolver; 
FixedStepBaseSampleTime 
NumlnputPorts; 
InputPortsinfo; 
NumOutputPorts; 
DutputPortslnfo;

MumParameters; 
Parameters Info; 
NumContStates;
SizeofM is cS tates; 
ModelChecksum[43; 
•LastErrorMessage;
EMT RMS Mode:

LoadflowFlag;

Extension;

// Release n „n b e r of the API used during
if coos ;e e >; -:r
// Model папе
// Model vers icr
// Modes cesclotion
/ / Vereic" confoS information
// Genera info -  -  here some RTW info
it Model created on
// Model created by
// Model ast n o tif ie d  on
//M odel ast modified by
// Model modif ed comment
// Model modd.ed history
// Code generated on
// Solver name (can be empty}
;// Base sample time 
i f  Number of inputs
// Pointer to input signal description array 
// Number of outputs 
i f  Pointer to output signal description 
H array
i f  Number of parameters
if Pointer to parameter description array
if Number of continuous states
i f  Size of work variables / misc states
i f  Simulink model checksum
if Error string pointer
if Mode: EMT = 1, RMS = 2,
// EMT & RMS = 3,
// otherwise: G
if Model contains a ioadflow function:
// G = no, 1 = yes 
// Provided for extensions

G.2.1.3 InstanceExtSimenvCapi
Описание: Содержит данные, относящиеся к выполнению имитационного прогона.

typede f s truc t 
{ rea '64_T

'fa  : - _ Г  
г? _ Т

геа 64_Т 
геа 54_Т
и -хг_т 
const ehar_T 
const char_T 
uin!8_T 
ESEExtensron 

}i nstan ceExtSi'in E n vCapi;

G.2.1.4 StaticESEInputSignal 
Описание: Содержит данные о входном сигнале.

тyoecef strict
const С(13Г_.Т *  const Name; Я In out s ig ra  name
const char_T * const Block Path; Я Path to b ock n Sim J in k  mocel
const ir t3 2 _ T W idth; Я Signal wicth

JStaticESEInputSicna,:

“Externallnonts
“ExternaiO utouts
“Param eters:
’ C ant.nuous^ta tes;
“StateDeri vatives:
“ M iscStates
4LastErrorM essage;
“ Last General Mes s age;
VerboaeLevel;
Extension;

Я Input s ig r a s, all e lem ents in one long vector 
/ /O u tp u t sicna sr all elem ents ir  c r 9 lone vector 
Я Param eters as vectcr 
Я W e assume a states vector 
Я W e assume a states denvat ves vector 
Я W ork va ra o ie s  ; states with u n k -o w r content 
Я Error str ng pc nte- 
Я General message
Я Decides m^ch the code "s r ou.d ta lk"
Я Providec fa r extensions

G.2.1.5 StaticESEoutputSignal
Описание: Содержит данные о выходном сигнале.
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ty o e c e ' s t r ic t
{ cons: char_T * const 

const char_T  * const 
const int32_T

}S tat i с E 8 E 0  utputSiig nal:

Name; 
Bloc*. Path; 
W idth;

i f  O utput s igna l name
i f  Path to block in: Slm ulm k m odel
i t  Signal width.

G.2.1.6 StaticESEParameter
Описание: Содержит данные о параметрах модели

typ e d e f s tru c t
|  const c.har_T * const 

const c.har_T * const 
const cha r_T  * const 
const rea !64_T  
const real64_T 
const rea I64_T

N am e;
D escrip tion ;
U n it;
D e fau ItV a lue ;
M inV a lue ;
MaxValue;

i i  P a ra m e te r nam e 
if D escrip tion  
i t  U n it
l i  D e fau lt va lue 
11 M in im um  value 
l i  M axim um  va lue

IS ta ticES E Param eter;.

G.2.1.7 StaticESEExtension
О писание: Дополнительная память для будущих расширений, 

typ e d e f un ion
in t8_T U se rin te  818]:
u in t8  T U se rU in tfi 8 [8 ];
in t16_T Userint16 4[4];
uint16 T UserUint16 4[4J;
in t32  T U se rin t3 2  2 [2 ];
uint32_T U serU in t32  2 [2 ];
char_T UserChar 8[8];
rea ,32_~ U ??rR ea l32  2[2J;
rea 64_~ J = e - -e a i6 4 ;
voic 'ijs e rV o id P Ir ;

G.2.2 Функции обмена в РСМ-сопряжении
Следующие функции определяют последовательность выполнения моделирования. Типичная последова­

тельность показана на рисунке G.1.
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Begin:
s=Modei_Getinf о о  Get static model information needed to configure the environment
м = Modei_instance (Solver, та) Create instance, use internal (1) or external (0) solver, set sample time 
Model_CheckParameter s (M)
LoadFlowXtaratlon:

Model_Loadflow (M)
E n d L o a d F l o w I t o r a t i o n  

Model_lnit:ialize (M)

Check parameters
(Number of iterations depends on load flow solver) 
Calculate outputs of load flow function

Reset and initialize the states

— ► SlmvlatlonLoop:
Model_Ou*tputs (M, 1) 
Model_Update (M)

(— ►In tegratlonLoop:
Model^Derivatives (M)

|“ ►rtez*atio«:

Model_Ootput:s (M, 0) 
Model_Derivat.ives (M) 

*— B n d l t e r a t i o n  

l“ “ B n d Z n t a g r a t l o n L o o p  

E n d S i m u l a t i o n L o o p

Calculate system outputs on major time step (1)
Update discrete states (and continuous states if internal solver used) 
(Only needed if external solver is used)
Calculate continuous state derivatives 
(Number of iterations depends on ODE soli/er)
Calculate system outputs on minor time step (0)
Calculate continuous state derivatives

M o d e l_ T e r m in a te ( M )  
End

Delete the instance

Рисунок G.1 — Последовательность моделирования при использовании РСМ-сопряжения

- const S tatic ExtS im EnvCapi*__cdecl Model_Getinfo():
Описание: Предоставляет общие данные о модели.
Возвращаемое значение: NULL— при ошибке, в противном случае — указатель на заполненную структуру 

StaticExtSimEnvCapi.
- instanceExtSimEnvCapi*__cdecl Model_lnstance(uint32_T UseSolverinDLL, real64_t Та):
Описание: Создает экземпляр модели.
- UseSolverinDLL: 1 — внутренний расчетный блок, 2 —  внешний расчетный блок.
Та: > 0: тактовое время опроса, -1: тактовое время опроса по умолчанию.
Возвращаемое значение: NULL— при ошибке, в противном случае —  указатель на заполненную структуру 

InstanceExtSimEnvCapi.
- const cha r_T *__cdecl Model_CheckParameters(instanceExtSimEnvCapi ‘ plnstansCapi):
Описание: Проверяет, находятся ли параметры модели в допустимых пределах.
Возвращаемое значение: NULL—  при ошибке, в противном случае —  строка с описанием ошибки.
- const cha r_T *__cdecl Model_Loadflow(instanceExtSimEnvCapi*plnstansCapi):
Описание: Выполняет итерацию имитационного цикла.
Возвращаемое значение: NULL —  если нет ошибки, в противном случае —  строка с описанием ошибки.
- const cha r_T *__cdecl M odel_lnitialize(instanceExtSimEnvCapi*plnstansCapi):
Описание: Выполняет переход модели в начальное состояние.
Возвращаемое значение: NULL —  если нет ошибки, в противном случае —  строка с описанием ошибки.
- const char_T*__cdecl M odel_Outputs(lnstanceExtSimEnvCapi * plnstansCapi, unit32_T IsMajorTimeStep):
Описание: Выполняет шаг по времени и перерасчет выходных значений.
IsMajorTimeStep: 1 — основной шаг по времени, 0 — малый шаг по времени (между двумя интегрированиями). 
Возвращаемое значение: NULL —  если нет ошибки, в противном случае —  строка с описанием ошибки.
- const cha r_T *__cdecl Model_Update(lnstanceExtSimEnvCapi *plnstansCapi):
Описание: Обновляет переменные, характеризующие состояние.
Возвращаемое значение: NULL —  если нет ошибки, в противном случае —  строка с описанием ошибки.
- const cha r_T *__cdecl Model_Derivatives(lnstanceExtSimEnvCapi *plnstansCapi):
Описание: Рассчитывает производные переменных, характеризующих состояние (требуется только при при­

менении внешнего расчетного блока).
Возвращаемое значение: NULL— если нет ошибки, в противном случае —  строка с описанием ошибки.
- const cha r_T *__cdecl Model_Term inate(lnstanceExtSimEnvCapi *plnstansCapi):
Описание: Удаляет экземпляр модели и освобождает выделенную память.
Возвращаемое значение: NULL —  если нет ошибки, в противном случае —  строка с описанием ошибки. 
G.2.3 Входные значения. Выходны е значения. Параметры
При использовании пакета Matlab должны быть выполнены следующие требования:
- значения с плавающей точкой;
- скалярные величины или векторы (не допускаются матрицы, структуры или шины);
- действительные значения (не допускаются комплексные величины).
Входные и выходные значения получают по результатам опроса (а не временного интервала).
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных национальных и межгосударственных стандартов 
международным стандартам, использованным в качестве ссылочных в примененном

международном стандарте

Т а б л и ц а  ДА.  1

Обозначение ссылочного нацио­
нального, межгосударственного 

стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование ссылочного международного 
стандарта

ГОСТ 32144—2013 NEQ EN 50160:2010 «Характеристики напряжения электричества, 
поставляемого общественными распределительными сетями»

ГОСТ Р 54418.21— 2011 
(МЭК 61400-21:2008)

MOD IEC 61400-21:2008 «Установки ветроэнергетические. Часть 21. 
Измерение и оценка характеристик качества электроэнергии 
ветровых турбин с сетевым подсоединением»

ГОСТ Р 55589— 2013 
(МЭК 60050-415:1999)

MOD IEC 60050-415:1999 «Международный электротехнический 
словарь. Глава 415. Ветрогенераторы»

П р и м е ч а н и е  —  В настоящей таблице использованы следующие условные обозначения степени соот­
ветствия стандартов:

- MOD —  модифицированные стандарты;
- NEQ —  неэквивалентный стандарт.
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Приложение ДБ 
(справочное)

Сопоставление структуры настоящего стандарта со структурой примененного в нем
международного стандарта

Указанное в таблице изменение структуры настоящего стандарта относительно структуры примененного меж­
дународного стандарта обусловлено приведением в соответствие с требованиями, установленными в ГОСТ 1.5.

Т а б л и ц а  ДБ.1

Структура настоящего стандарта Структура международного стандарта 
МЭК 61400-27-1:2015

1 Область применения 1 Область применения

2 Нормативные ссылки 2 Нормативные ссылки

3 Термины и определения (3.1) 3 Термины, определения, обозначения и сокращения

3.1 Термины и определения

4 Обозначения (3.2, 3.2.1, 3.2.2, раздел 4, 4.1, 4.2) 3.2 Сокращения и обозначения

3.2.1 Сокращения

3.2.2 Обозначения (индексы)

4 Обозначения и единицы измерения

4.1 Общие положения

4.2 Обозначения (единицы измерения)

5 Построение общих имитационных моделей ВЭУ 5 Определение моделей

5.1 Типы ветроэнергетических установок 5.1 Общие положения

5.2 Требования к моделям 5.2 Общие требования

5.3 Взаимосвязь имитационной модели ВЭУ с имитаци­
онными моделями ВЭС и энергосистемы

5.3 Взаимосвязи модели

5.4 Параметры/переменные моделей и начальное со­
стояние

5.4 Параметры и начальное состояние

5.4.1 Общие положения 5.4.1 Общие положения

5.4.2 Виды параметров моделей модулей ВЭУ 5.4.2 Категории параметров

5.4.3 Общие параметры моделей 5.4.3 Общие параметры

5.4.4 Начальное состояние 5.4.4 Начальное состояние

5.5 Структура общих моделей 5.5 Модульная структура моделей

5.5.1 Общая модульная структура 5.5.1 Общая модульная структура

5.5.2 Модели ВЭУ типа 1 5.5.2 Тип 1

5.5.2.1 Описание ВЭУ типа 1 5.5.2.1 Определение типа 1

5.5.2.2 Структура модели ВЭУ типа 1А 5.5.2.2 Описание модели типа 1А

5.5.2.3 Структура модели ВЭУ типа 1В 5.5.2.3 Описание модели типа 1В

5.5.3 Модель ВЭУ типа 2 5.5.3 Тип 2

5.5.3.1 Определение ВЭУ типа 2 5.5.3.1 Определение типа 2

5.5.3.2 Структура модели ВЭУ типа 2 5.5.3.2 Описание модели типа 2

5.5.4 Модель ВЭУ типа 3 5.5.4 Тип 3

5.5.4.1 Описание ВЭУ типа 3 5.5.4.1 Определение типа 3

5.5.4.2 Структура модели ВЭУ типов ЗА и ЗВ 5.5.4.2 Описание модели типа 3

5.5.5 Модели ВЭУ типа 4 5.5.5 Тип 4
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Продолжение таблицы ДБ. 1

Структура настоящего стандарта Структура международного стандарта 
МЭК 61400-27-1:2015

5.5.5.1 Описание ВЭУ типа 4 5.5.5.1 Определение типа 4

5.5.5.2 Структура модели ВЭУ типа 4А 5.5.5.2 Описание модели типа 4А

5.5.5.3 Структура модели ВЭУ типа 4В 5.5.5.3 Описание модели типа 4В

5.6 Каталог моделей модулей ВЭУ 5.6 Каталог модулей

5.6.1 Модели аэродинамического модуля 5.6.1 Аэродинамические модели

5.6.1.1 Модель с постоянным аэродинамическим моментом 5.6.1.1 Модель постоянного аэродинамического момента

5.6.1.2 Одномерная аэродинамическая модель 5.6.1.2 Однопараметрическая аэродинамическая модель

5.6.1.3 Двумерная аэродинамическая модель 5.6.1.3 Двухпараметрическая аэродинамическая модель

5.6.2 Модель механического модуля. Двухмассовая мо- 
дель (5.6.2, 5.6.2.1)

5.6.2 Механические модели

5.6.2.1 Двухмассовая модель

5.6.3 Модели генератора 5.6.3 Модели модуля генератора

5.6.3.1 Модель асинхронного генератора 5.6.3.1 Модель асинхронного генератора

5.6.3.2 Модель генератора ВЭУ типа ЗА 5.6.3.2 Модель модуля асинхронного генератора типа ЗА

5.6.3.3 Модель генератора ВЭУ типа ЗВ 5.6.3.3 Модель модуля асинхронного генератора типа ЗВ

5.6.3.4 Модель генератора ВЭУ типа 4 5.6.3.4 Модель модуля генератора типа 4

5.6.3.5 Модель вращения опорной системы отсчета 5.6.3.5 Модель вращения опорной системы отсчета

5.6.4 Модели электрооборудования 5.6.4 Электрическое оборудование

5.6.4.1 Модели шунтирующего конденсатора 5.6.4.1 Модели шунтирующего конденсатора

5.6.4.2 Модель автоматического выключателя 5.6.4.2 Модель автоматического выключателя

5.6.4.3 Модель трансформатора 5.6.4.3 Модель трансформатора

5.6.5 Модели управления 5.6.5 Модели управления

5.6.5.1 Модель регулирования мощности посредством 
изменения угла установки лопастей

5.6.5.1 Модель регулирования мощности посредством 
изменения угла установки лопастей

5.6.5.2 Модель управления углом установки лопастей 5.6.5.2 Модель управления углом установки лопастей

5.6.5.3 Модель регулирования сопротивления ротора 
генератора

5.6.5.3 Модель регулирования сопротивления ротора 
генератора

5.6.5.4 Модель регулирования активной мощности ВЭУ 
типа 3

5.6.5.4 Модель регулирования активной мощности типа 3

5.6.5.5 Модель регулирования активной мощности ВЭУ 
типа 4А

5.6.5.5 Модель регулирования активной мощности типа 4А

5.6.5.6 Модель регулирования активной мощности ВЭУ 
типа 4В

5.6.5.6 Модель регулирования активной мощности типа 
4В

5.6.5.7 Модель регулирования реактивной мощности 5.6.5.7 Модель регулирования реактивной мощности

5.6.5.8 Модель ограничения тока 5.6.5.8 Модель ограничения тока

5.6.5.9 Модель ограничения реактивной мощности 5.6.5.9 Модель ограничения реактивной мощности

5.6.5.10 Модель ограничения реактивной и активной 
мощности или реактивной мощности и напряжения

5.6.5.10 Модель ограничения реактивной и активной 
мощности или реактивной мощности и напряжения

5.6.6 Модель защиты электрической сети 5.6.6 Модель защиты электрической сети

6 Проверка моделей 6 Требования к порядку проверки соответствия

6.1 Общие положения 6.1 Общие положения

6.2 Общие требования (6.2, 6.3.1.4, 6.3.2.3, 6.3.3.3) 6.2 Общие требования

6.3 Проверка реакции модели на провалы напряжения 
(6.3.1)

6.3 Порядок проверки соответствия
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Окончание таблицы ДБ. 1

Структура настоящего стандарта Структура международного стандарта 
МЭК 61400-27-1:2015

6.3.1 Общие положения (6.3.1.1) 6.3.1 Провалы напряжения

6.3.2 Измеряемые входные переменные (6.3.1.1) 6.3.1.1 Измеряемые входные переменные

6.3.3 Обработка сигналов (6.3.1.2) 6.3.1.2 Обработка сигналов

6.3.4 Определение временных интервалов (6.3.1.3) 6.3.1.3 Определение временных интервалов
* 6.3.1.4 Представление результатов

6.4 Проверка реакции модели на изменение опорных 
значений (6.3.2)

6.3.2 Изменения опорных значений

6.4.1 Общие положения (6.3.2.1) 6.3.2.1 Данные измерений

6.4.2 Измеряемые входные переменные (6.3.2.1) 6.3.2.2 Настройка имитационной модели

6.4.3 Моделирование (6.3.2.2, 6.3.2.3) 6.3.2.3 Представление результатов

6.5 Проверка модели защиты электрической сети (6.3.3) 6.3.3 Защита электрической сети

6.5.1 Общие положения (6.3.3.1, 6.3.3.2) 6.3.3.1 Измеряемые входные переменные

6.5.2 Проверка защиты от перенапряжения (6.3.3.2 а)) 6.3.3.2 Порядок моделирования

6.5.3 Проверка защиты от понижения напряжения 
(6.3.3.2 Ь))

6.5.4 Проверка защиты от повышения частоты (6.3.3.2 с))

6.5.5 Проверка защиты от понижения частоты (6.3.3.2 d))
* 6.3.3.3 Представление результатов

Приложение А Упрощенная модель ветроэнергетиче­
ской станции (приложение D)

Приложение А Документация испытаний проверки со­
ответствия

Приложение В Каталог типовых звеньев (приложение G) Приложение В Пределы возможной точности модели

Приложение С Двухпараметрическая аэродинамиче­
ская модель (приложение Е)

Приложение С Цифровой фильтр низкой частоты 2-го 
порядка с критическим затуханием

Приложение D Пределы возможной точности модели 
(приложение В)

Приложение D Упрощенная модель уровня 
ветроэнергетической станции

Приложение Е Пример составления отчета о проверке 
модели (Приложение А)

Приложение Е Двумерная аэродинамическая модель

Приложение F Цифровой фильтр низкой частоты 2-го 
порядка с критическим затуханием (приложение С)

Приложение F Общее сопряжение программного обе­
спечения для применения с различными программны­
ми комплексами моделирования

Приложение G Общее сопряжение программного обе­
спечения для применения с различными программны­
ми комплексами моделирования (приложение F)

Приложение G Каталог обозначений звеньев

Приложение ДА Сведения о соответствии ссылочных 
национальных и межгосударственных стандартов меж­
дународным стандартам, использованным в качестве 
ссылочных в примененном международном стандарте

Приложение ДБ Сопоставление структуры настоящего 
стандарта со структурой примененного в нем междуна­
родного стандарта

* Данный раздел исключен, т. к. его положения размещены в других разделах.
** Включение в настоящий стандарт данных разделов и подразделов обусловлено необходимостью приведе­

ния его в соответствие с требованиями ГОСТ 1.5.
П р и м е ч а н и е  — После заголовков разделов (подразделов) настоящего стандарта приведены в скобках 

номера аналогичных им разделов (подразделов, пунктов) международного стандарта.
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