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О СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ 
МЕТОДИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ 
К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ 
МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
В ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ПРОГРАММНЫХ 
КОМПЛЕКСАХ АРМ СРЗА И RASTRKZ

Аннотация: массовая интеграция генерирующих установок на основе возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ) в электрические сети поднимает ряд про-
блемных вопросов. В последнее время в электрические сети России интегри-
руются ветровые электростанции (ВЭС) с ветроэнергетическими установками 
(ВЭУ) различных типов. Важной задачей является обеспечение устойчивой ра-
боты ВЭУ при всех видах нормативных возмущений, а также надежного функ-
ционирования электрических сетей. При разработке проектов строительства 
ВЭС возникают вопросы, связанные с корректностью математического моде-
лирования ВЭУ для выполнения расчетов токов короткого замыкания (КЗ). Это 
необходимо для выбора параметров настройки устройств релейной защиты (РЗ). 
В зарубежных программных комплексах (ПК) используются верифицирован-
ные модели ВЭУ с системами автоматического управления и защиты, позволя-
ющие корректно учитывать их режимы работы. В отечественных ПК АРМ СРЗА 
и RastrKZ отсутствуют возможности для полноценного математического моде-
лирования ВЭУ. В статье представлены предложения по совершенствованию ме-
тодических подходов к математическому моделированию ВЭУ различных типов 
в отечественных ПК АРМ СРЗА и RastrKZ для выбора параметров настройки 
устройств РЗ и проведения анализа их работы. Сравнительными результатами 
расчетов токов подпитки места КЗ от ВЭУ подтверждена корректность упрощен-
ного представления ВЭУ различных типов при учете их индивидуальных харак-
теристик.

Авторы: 
Симонов А.В.,
ООО «РТСофт-СГ»,
г. Екатеринбург, Россия, 
д.т.н. Илюшин П.В.,
Институт энергетических 
исследований
Российской 
академии наук,
г. Москва, Россия.

Simonov A.V.,
RTSoft-Smart Grid LLC,
Ekaterinburg, Russia,
D.Sc. Ilyushin P.V.,
Energy Research Institute
of the Russian Academy of 
Sciences,
Moscow, Russia.

questions arise related 
to the correctness of 
mathematical modeling 
of WPPs to perform 
calculations of short-
circuit currents (SC). 
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ВИЭ

Введение 
Мировой тренд развития электроэнер-

гетики направлен на реализацию «энер-
гетического перехода» на принципах 
декарбонизации, децентрализации и циф-
ровизации [1]. При создании новых генери-

рующих установок на основе ВИЭ широко 
применяются инновационные технологии, 
а в цифровых системах автоматического 
управления реализуются интеллектуаль-
ные алгоритмы. Однако процесс транс-
формации электроэнергетики связан с воз-

Abstract: the massive 
integration of generating 
plants based on renewable 
energy sources (RES) 
into electric grids creates 
a number of problematic 
issues. Recently, wind 
farms (WFs) with wind 
power plants (WPPs) 
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никновением ряда проблемных вопросов, 
требующих принятия своевременных ре-
шений [2, 3]. 

В соответствии с государственной про-
граммой стимулирования развития возоб-
новляемой энергетики, которая функцио-
нирует в России с 2013 г., через процедуру 
заключения договоров о предоставлении 
мощности (ДПМ ВИЭ) осуществляется стро-
ительство новых ВЭС и солнечных электро-
станций (СЭС), а также малых гидроэлек-
тростанций [4, 5]. 

Указанная программа предусматривает 
конкурсный конкурентный отбор инвести-
ционных проектов по строительству гене-
рирующих объектов, функционирующих на 
основе ВИЭ, для их функционирования в ЕЭС 
России. В рамках ДПМ ВИЭ владельцу элек-
тростанции гарантируется оплата постав-
ленной мощности в течение 15 лет, с нормой 
доходности на инвестированные средства 
на уровне 12-14% через оптовый рынок 
электрической энергии и мощности [6].   

За последние три года в России в соот-
ветствии с программой ДПМ ВИЭ 1.0 бы-
ли введены в эксплуатацию крупные ВЭС 
суммарной установленной мощностью  
2167,69 МВт [7]. На современных ВЭС, как 
правило, применяются высокоэффектив-
ные ВЭУ III и IV типа. Аналогичные типы ВЭУ 
планируется применять при реализации 
программы ДПМ ВИЭ 2.0 [8]. 

В соответствии со Схемой и програм-
мой развития электроэнергетических си-
стем России на 2023-2028 годы планируется 
ввести в эксплуатацию более 20 ВЭС сум-
марной установленной мощностью более  
2300 МВт [9]. 

В настоящее время в России эксплуати-
руются следующие типы ВЭУ: 

•  I  тип  –  с  асинхронным  генератором  с 
короткозамкнутым ротором (единичная 
установленная мощность до 0,5 МВт);

•  II  тип – с асинхронным генератором с 
фазным ротором и дополнительным сопро-
тивлением в цепи ротора (единичная уста-
новленная мощность до 0,5 МВт); 

•  III  тип  –  с  асинхронным  генератором 
двойного питания, в котором ток на об-
мотку ротора подается через силовой пре-
образователь (единичная установленная 
мощность от 1 до 5 МВт); 

•  IV  тип  –  с  синхронным  генератором, 
подключаемым к коллекторной сети ВЭС 
через инверторный преобразователь (еди-

ничная установленная мощность от 1 до  
5 МВт) [10]. 

Анализ опыта эксплуатации действую-
щих ВЭС позволил выявить низкое качество 
проработки разделов проектной докумен-
тации, связанных с:

•  организацией РЗ в коллекторной сети 
35 кВ ВЭС [11];

•  использованием  в  ПК  расчетов  элек-
трических режимов упрощенных моделей 
ВЭУ III и IV типа в виде синхронных генера-
торов; 

•  неучетом  периодической  составля-
ющей в токе подпитки места КЗ от ВЭУ  I,  II 
и III типа, которая быстро затухает (около  
100 мс). 

Ряд используемых проектными органи-
зациями допущений в процессе модели-
рования ВЭУ ничем не обоснован [12]. Это 
приводит к существенному завышению 
расчётных значений токов подпитки места 
КЗ от ВЭУ. В результате расчетные параме-
тры настройки токовых защит (в т.ч. мак-
симальной токовой защиты) оказываются 
завышенными по величине и времени сра-
батывания. 

В результате на ВЭС и во внешней элек-
трической сети фиксируются:  

• неселективная работа устройств РЗ [13];
•  проблемы  с  обеспечением  чувстви-

тельности устройств РЗ, особенно защит 
дальнего резервирования [14];

•  излишние  отключения  ВЭУ  IV  типа 
функцией LVRT (Low Voltage Ride Through) 
инверторных преобразователей при штат-
ной работе устройств РЗ в результате КЗ в 
коллекторной или внешней электрической 
сети;

• риски  повреждения  электротехниче-
ского оборудования на ВЭС [15].

Важной задачей является обеспече-
ние устойчивой работы ВЭС в составе оте- 
чественных электрических сетей при всех 
видах нормативных возмущений, а также 
надежное функционирование самих элек-
трических сетей при интеграции в них зна-
чительного количества ВЭС с ВЭУ различ-
ных типов [16]. 

Целью статьи является представление 
разработанных предложений по совершен-
ствованию методических подходов к мате-
матическому моделированию ВЭУ в оте- 
чественных ПК АРМ СРЗА и RastrKZ для вы-
бора параметров настройки устройств РЗ и 
проведения анализа их работы. 

ВИЭ

This is necessary to 
select the settings of 
relay protection (RP) 
devices. In foreign 
software packages (SPs), 
verified models of WPPs 
with automatic control 
and protection system 
are used, allowing them 
to correctly take into 
account their operating 
modes. There are no 
opportunities for full-
fledged mathematical 
modeling of WPPs in 
the domestic software 
packages AW RPA 
and RastrKZ. The 
article presents 
proposals for improving 
methodological 
approaches to the 
mathematical modeling 
of WPPs of various types 
in domestic software 
packages AW RPA and 
RastrKZ to select the 
settings of RP devices 
and analyze their 
operation. Comparative 
results of calculations 
of short-circuit 
charging currents from 
WPPs have confirmed 
the correctness of a 
simplified representation 
of WPPs of various 
types, taking into 
account their individual 
characteristics.
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Анализ причин некорректного 
математического моделирования ВЭУ

Причиной некорректного математиче-
ского моделирования ВЭУ и результатов 
расчетов электрических режимов, в част-
ности  –  токов  КЗ,  является  использование 
неверифицированных математических мо-
делей ВЭУ [17-19]. 

Это обусловлено следующими фактора-
ми: 

1. Отсутствием  отечественных  ПК,  по-
зволяющих с достаточной точностью моде-
лировать поведение ВЭУ I, II, III и IV типа при 
различных видах КЗ. Это в первую очередь 
относится к математическим моделям ВЭУ 
III и IV типа, поведение которых зависит от 
целого ряда факторов: 

•  параметров  настройки  контроллера 
силового (инверторного) преобразователя, 
реализующего функции управления и за-
щиты ВЭУ при КЗ; 

•  вида анализируемого аварийного воз-
мущения;

•  удаленности  аварийного  возмущения 
от ВЭУ.

2. Отсутствием действующего норма-
тивно-технического документа (НТД), со-
держащего утвержденную методику мате-
матического моделирования ВЭУ I, II, III и  
IV типа в отечественных ПК.

Для выполнения сравнительных рас-
четов  использовался  ПК  PowerFactory 
DIgSILENT, позволяющий корректно моде-
лировать поведение ВЭУ различных типов. 
Кроме  того,  была  разработанная  тестовая 
расчетная модель коллекторной сети ВЭС 
напряжением 35 кВ (рис. 1) с ВЭУ I, II, III и  
IV типа и нагрузкой [20]. Параметры тесто-
вой расчетной модели приведены в табл. 1.

Учитывая, что коллекторная сеть ВЭС 
напряжением 35 кВ, как правило, работает 
с изолированной нейтралью, то в расчетах 
токов КЗ моделировалось нормативное воз-
мущение в виде трехфазного КЗ на различ-
ных расстояниях от ВЭУ (LКЗ от 0,3 до 30 км). 
Отключения  кабельных  линий  (КЛ)  35  кВ 
при  КЗ  осуществлялись  с  выдержкой  вре-
мени 150 мс от момента возникновения КЗ, 
учитывающего время срабатывания основ-
ной защиты КЛ, а также собственное время 
отключения высоковольтного выключателя. 

Как показали результаты расчетов элек-
тромеханических переходных процессов, 
периодическая составляющая тока подпит-
ки места КЗ от ВЭУ достаточно быстро зату-
хает – за время около 100 мс. Это может вы-
звать неправильное действие устройств РЗ, 
так как не будет обеспечена чувствитель-
ность пусковых органов РЗ, что характерно 
для ВЭУ III и IV типа.

В соответствии с руководством по экс-
плуатации терминала защит, автоматики, 
управления выключателем и сигнализации 
кабельной или воздушной линии, линии к 
ТСН (ЭКРА.656122.036/217 0301 РЭ) время сра-
батывания при двукратном входном токе по 
отношению к уставке срабатывания, с учетом 
времени действия выходного реле, составля-
ет не более 25 мс. Таким образом, для оцен-
ки правильности работы устройств РЗ, в том 
числе их измерительных органов, важно учи-
тывать действующее значение фазного тока 
КЗ и его изменение в течение не менее 25 мс. 

Поэтому при анализе электромеханиче-
ских переходных процессов оценивалось 
действующее значение тока подпитки ме-
ста КЗ от ВЭУ различных типов в начальный 
момент времени и в момент времени 25 мс 
от начала КЗ. Результаты расчетов действу-
ющих значений тока подпитки места КЗ от 
ВЭУ при трехфазном КЗ на разных расстоя-
ниях от ВЭУ приведены на рис. 2-5.

На рис. 6 приведены обобщенные ре-
зультаты расчетов электромеханических 
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Ветроэнергетические установки

Тип ВЭУ Повышающий 
трансформатор 0,69/35 кВ 

ВЭУ I типа Nуст = 0,5 МВт Sном = 800 кВА

ВЭУ II типа Nуст = 0,5 МВт Sном = 800 кВА

ВЭУ III типа Nуст = 5 МВт Sном = 5600 кВА

ВЭУ IV типа Nуст = 5 МВт Sном = 5600 кВА

Электросетевые элементы

КЛ от ВЭС до нагрузки АПвПуг-35 3х(1х400) длиной 
от 0,3 до 30 км

КЛ от ВЭС до внешней 
электрической сети 

АПвПуг-35 3х(1х400) длиной 
5 км

Мощность нагрузки 5 + j2 МВА
Внешняя электрическая сеть 

(эквивалент) SКЗ = 800 МВА

Таблица 1. Параметры тестовой расчетной модели в ПК 

PowerFactory

Рис. 1. Тестовая расчетная модель коллекторной сети 

ВЭС напряжением 35 кВ

ВИЭ



НАУКА

6301 / Март 2024

переходных процессов, представленные на рис. 2-5. 
Важно отметить, что на рис. 6 график для ВЭУ IV типа 
полностью совпадает с графиком для ВЭУ III типа, по-
этому показан в виде параллельной линии.

Действующие значения фазных токов подпитки ме-
ста КЗ от ВЭУ разных типов в момент времени 25 мс от 
начала трехфазного КЗ приведены в табл. 2.

Анализ рис. 6 и табл. 2 позволяет сделать следую-
щие выводы:  

• реакции ВЭУ I и II типа на трехфазное КЗ частично 
схожи из-за наличия в их составе асинхронных генера-
торов, подключенных через повышающий трансфор-

матор к коллекторной сети ВЭС;
•  величины  подпитки  места  КЗ  от  ВЭУ  I  и  II  типа  в 

момент времени 25 мс от начала КЗ составляют 1,9Iном 
и 1,6Iном соответственно при близких к ВЭУ КЗ, но при 
расстоянии от ВЭУ до места КЗ 15 км и более снижается  
до Iном;

• реакция ВЭУ III типа на трехфазное КЗ частично по-
хожа на реакцию ВЭУ I и II типа из-за наличия асинхрон-

Рис. 2. Результаты расчетов действующих значений фазных токов 

подпитки места КЗ от ВЭУ различных типов при трехфазном КЗ на 

расстоянии 0,3 км от ВЭУ

Рис. 3. Результаты расчетов действующих значений фазных токов 

подпитки места КЗ от ВЭУ различных типов при трехфазном КЗ на 

расстоянии 3 км от ВЭУ

Рис. 4. Результаты расчетов действующих значений фазных токов 

подпитки места КЗ от ВЭУ различных типов при трехфазном КЗ на 

расстоянии 15 км от ВЭУ

Рис. 5. Результаты расчетов действующих значений фазных токов 

подпитки места КЗ от ВЭУ различных типов при трехфазном КЗ на 

расстоянии 30 км от ВЭУ

Рис. 6. Графики зависимости величин действующих значений фазных 

токов подпитки места КЗ от ВЭУ различных типов в момент времени  

25 мс от начала трехфазного КЗ 

Расстояние 
от ВЭУ до места КЗ, км

Действующие значения токов подпитки места 
КЗ от ВЭУ, о.е.

I тип II тип III тип IV тип
3 1,9 1,6 1,0 1,0
6 1,7 1,5 1,0 1,0
9 1,5 1,3 1,0 1,0

15 1,0 1,1 1,0 1,0

Таблица 2. Действующие значения фазных токов подпитки места КЗ от 

ВЭУ разных типов в момент времени 25 мс от начала трехфазного КЗ
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ного генератора в своем составе, однако в начальной ча-
сти графика она существенно отличается из-за наличия 
силового преобразователя в цепи ротора, защищающе-
го обмотку ротора от перенапряжений при близких КЗ; 

•  величина  подпитки  места  КЗ  от  ВЭУ  III  и  IV  типа 
близко к значению Iном вне зависимости от места трех-
фазного КЗ.

Аналогичные результаты расчетов были получены 
при математическом моделировании ВЭУ различных 
типов  в  программной  среде  MATLAB/Simulink,  пред-
ставленные в [21].

Подход к математическому моделированию ВЭУ 
различных типов

Учитывая, что протяженность коллекторной сети на 
большинстве ВЭС не превышает 10–15 км, то для оцен-
ки правильности работы основных защит в коллектор-
ной и внешней электрической сети предложено ис-
пользовать расчетные действующие значения токов 
подпитки места КЗ от ВЭУ (табл. 2).

В отечественных ПК   АРМ СРЗА и RastrKZ в настоя-
щее время отсутствуют верифицированные математи-
ческие модели ВЭУ I, II, III и IV типа, при этом имеется 
принципиальная особенность – при расчете периоди-
ческой составляющей тока КЗ в начальный момент вре-
мени (сверхпереходный ток) источник тока предлага-
ется задавать как источник напряжения в виде «ЭДС за 
сопротивлением», с соответствующим пересчетом па-
раметров. 

Учитывая изложенное, моделирование ВЭУ I и II ти-
па с асинхронными генераторами в отечественных ПК 
АРМ СРЗА и RastrKZ для расчетов токов КЗ следует вы-
полнять упрощенным способом, в соответствии со схе-
мой замещения асинхронных генераторов, как показа-
но на рис. 7 [22].

В соответствии с рекомендациями [22] параметры 
схемы замещения ВЭУ I и II типа можно рассчитать с ис-
пользованием нижеприведенных выражений. Сверх-
переходную электродвижущей силы (ЭДС) асинхрон-
ного генератора ( )  в  момент,  предшествующий  КЗ, 
можно определить по выражению (1):

 , (1)

где  – напряжение на клеммах статора асинхронно-
го генератора в момент времени, предшествующий КЗ 
(можно допустить );

  –  ток  статора  асинхронного  генератора  в  мо-
мент времени, предшествующий КЗ (можно допустить 

);
 – коэффициент мощности асинхронного гене-

ратора в момент времени, предшествующий КЗ (можно 
допустить ), аналогично можно допу-
стить ;

 – сверхпереходное сопротивление асинхрон-
ного генератора ВЭУ I и II типа. 

 ,                                          (2)

где   –  пусковой  ток  асинхронного  генератора  
(  = 4–5 о.е.).

Схема замещения ВЭУ III и IV типа для расчетов то-
ков КЗ в отечественных ПК АРМ СРЗА и RastrKZ приве-
дена на рис. 8.

Для обеспечения постоянной величины тока под-
питки от ВЭУ вводится внутреннее активное сопротив-
ление источника тока порядка 10000 Ом, существенно 
не влияющее на результаты и точность расчетов. Пара-
метры схемы замещения для ВЭУ III и IV типа можно вы-
числить по выражениям (3) и (4).

ЭДС ВЭУ III типа определим по выражению (3): 
 ,                                (3)

где  – номинальный ток ВЭУ III типа (паспортные дан-
ные);

 – внутреннее сопротивление источника ЭДС. 
Для минимизации влияния места КЗ на величину то-

ка подпитки от ВЭУ III типа введем внутреннее сопро-
тивление источника тока, в результате чего получим:

 .
Для обеспечения подпитки места КЗ реактивной со-

ставляющей тока КЗ от ВЭУ необходимо задавать угол 
 равный –90 градусов.

ЭДС ВЭУ IV типа определим по выражению (4): 
 ,                                (4)

где  – максимальный возможный ток инверторного 
преобразователя ВЭУ, определяемый с учетом допу-
стимой перегрузки, заданной заводом-изготовителем, 
как правило,  (паспортные данные);

 – внутреннее сопротивление источника ЭДС. 
Для минимизации влияния места КЗ на величину то-

ка подпитки от ВЭУ IV типа введем внутреннее сопро-
тивление источника тока, в результате чего получим:

 .
Для обеспечения подпитки места КЗ реактивной со-

ставляющей тока КЗ от ВЭУ необходимо задавать угол 
 равный –90 градусов.

Сравнительные результаты расчетов периодиче-
ской составляющей тока подпитки места КЗ от ВЭУ I, II, 
III и  IV типа в тестовой схеме сети при трехфазном КЗ, 
выполненные в зарубежном ПК PowerFactory и отече-

Рис. 7. Схема замещения ВЭУ I и II 

типа для расчетов токов КЗ

Рис. 8. Схема замещения ВЭУ III и IV 

типа для расчетов токов КЗ
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ственных ПК АРМ СРЗА и RastrKZ, с учетом предложен-
ного подхода, приведены в табл. 3.

Величина периодической составляющей тока под-
питки места КЗ от ВЭУ I, II, III и IV типа, рассчитываемой 
в отечественных ПК АРМ СРЗА и RastrKZ в соответствии 
с предложенным подходом, отличается от результатов 
расчетов в ПК PowerFactory с верифицированными мо-
делями ВЭУ не более чем на 10%. Данная точность явля-
ется допустимой для расчетов токов КЗ и выбора уста-
вок устройств РЗ, учитывая используемые упрощения.

Выводы
В настоящее время в России отсутствуют отече-

ственные  ПК,  позволяющие  выполнять  полноценное 
математическое моделирование ВЭУ различных типов 
при выполнении расчетов токов КЗ при всех видах нор-
мативных возмущений.

В отечественных ПК АРМ СРЗА и RastrKZ на текущий 
момент предусмотрено выполнение расчета периоди-
ческой составляющей тока КЗ в начальный момент вре-
мени, т.е. сверхпереходного тока.  

Отсутствие действующего НТД с утвержденной ме-
тодикой математического моделирования ВЭУ различ-
ных типов в отечественных ПК приводит к их ошибочно-
му учету в виде синхронных генераторов. Следствием 
чего является неселективная работа устройств РЗ, не-
достаточная чувствительность устройств РЗ, излишние 
отключения ВЭУ функцией LVRT в условиях штатной ра-
боты защит при КЗ в коллекторной или внешней элек-
трической сети, а также риск повреждения электротех-
нического оборудования ВЭС.

Результаты расчетов электромеханических пере-
ходных процессов в ПК PowerFactory показали, что пе-
риодическая составляющая тока подпитки места КЗ от 
ВЭУ достаточно быстро затухает (около 100 мс), что мо-
жет быть причиной неправильной работы устройств РЗ 
из-за недостаточной чувствительности пусковых орга-
нов к токам подпитки места КЗ от ВЭУ III и IV типа.

Предлагается в ПК АРМ СРЗА и RastrKZ при модели-
ровании ВЭУ задавать источник тока в виде источника 
напряжения «ЭДС за сопротивлением» с соответствую-
щим пересчетом параметров.

Сравнительные результаты расчетов периодиче-
ской  составляющей  тока  подпитки  места  КЗ  от  ВЭУ  I, 
II,  III  и  IV  типа,  выполненные в ПК PowerFactory,  а  так-

же  отечественных  ПК  АРМ  СРЗА  и 
RastrKZ,  в  соответствии  с  предло-
женным подходом, показали, что 
отличия не превышают 10%. 
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Расстояние 
от ВЭУ до 

места КЗ, км

Величина периодической составляющей тока подпитки места КЗ от ВЭУ, о.е.

I тип II тип III тип IV тип

PF АРМ 
СРЗА RastrKZ PF АРМ 

СРЗА RastrKZ PF АРМ 
СРЗА RastrKZ PF АРМ 

СРЗА RastrKZ

3 1,9 2,0 2,0 1,6 1,7 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
6 1,7 1,8 1,8 1,5 1,6 1,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
9 1,5 1,5 1,5 1,3 1,4 1,4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

15 1,0 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Таблица 3. Сравнительные результаты расчетов периодической составляющей тока подпитки 

места КЗ от ВЭУ различных типов при трехфазном КЗ
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