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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. В настоящее время ввод в эксплуатацию электростанций на 

основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ) с применением инверторов получает 

широкое распространение. Однако эти электростанции не участвуют в поддержании 

устойчивости энергосистемы при аварийных возмущениях, так как отключаются 

технологическими защитами при возникновении возмущения. В будущем, когда 

электростанции на основе ВИЭ получат широкое распространение обеспечение 

возможности их участия в поддержании устойчивости позволит существенно 

повысить надежность энергосистемы. Предварительную оценку эффективности 

участия в поддержании устойчивости необходимо выполнять путем компьютерного 

моделирования. ЦЕЛЬ. Реализовать возможность участия электростанций на основе 

ВИЭ в обеспечении надежной и устойчивой работы энергосистемы, а также 

реализовать возможность выполнения предварительной оценки эффективности 

предлагаемого метода. МЕТОДЫ. В данной работе предлагается применение 

технологии виртуального синхронного генератора для реализации возможности 

участия электростанций на основе ВИЭ в обеспечении надежности и устойчивости 

энергосистемы. Также предлагается способ моделирования виртуального синхронного 

генератора в программном комплексе Matlab. РЕЗУЛЬТАТЫ. Предложена технология 

виртуального синхронного генератора, которая с использованием инвертора, 

накопителя электрической энергии и соответствующей системы управления может 

обеспечить повышение динамической устойчивости энергосистемы. Предложен способ 

моделирования виртуального синхронного генератора в программном комплексе Matlab. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что построенная модель 

виртуального синхронного генератора эффективна, сохраняет устойчивость системы 

и обеспечивает корректное управление инвертором, вследствие чего параметры 

электрической сети поддерживаются в допустимых пределах. Полученная 

компьютерная модель может использоваться в дальнейших исследованиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Технология виртуального синхронного генератора позволяет 

воспроизводить в инверторе инерционный и демпфирующий отклик традиционного 

синхронного генератора, а предложенная компьютерная модель поможет оценить 

эффективность применения данной технологии при внедрении в энергосистему. 

 

Ключевые слова: виртуальный; синхронный; генератор; инвертор; устойчивость; 

солнечные; электростанции; ВИЭ; компьютерное моделирование; Matlab. 

 

Для цитирования: Саттаров Р.Р., Гарафутдинов Р.Р. Применение виртуального 

синхронного генератора в энергосистемах и его моделирование в программном комплексе 

Matlab // Известия высших учебных заведений. ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГЕТИКИ. 2024. Т.26. 

№ 2. С. 55-67. doi:10.30724/1998-9903-2024-26-2-55-67. 

 

 

APPLICATION OF VIRTUAL SYNCHRONOUS GENERATOR TECHNOLOGY IN 

POWER SYSTEMS AND ITS MODELING IN THE MATLAB SOFTWARE PACKAGE 

 

Sattarov
1
 R.R., Garafutdinov

2
 R.R.

 

 

1
Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, Russia 

2
Ufa University of Science and Technology, Ufa, Russia 

garafutdinov_r_r@mail.ru 



Проблемы энергетики, 2024, том 26, №2 

 56 

Abstract: Currently, the commissioning of power plants based on renewable energy sources 

(RES) using inverters is becoming widespread. However, these power plants do not participate 

in maintaining the stability of the power system during emergency disturbances, since they are 

switched off by technological protections when a disturbance occurs. In the future, when 

power plants based on renewable energy sources become widespread, ensuring the possibility 

of their participation in maintaining sustainability will significantly increase the reliability of 

the energy system. A preliminary assessment of the effectiveness of participation in 

maintaining sustainability should be carried out through computer modeling. THE PURPOSE: 

To realize the possibility of participation of RES-based power plants in ensuring reliable and 

sustainable operation of the power system, as well as to realize the possibility of performing a 

preliminary assessment of the effectiveness of the proposed method. METHODS. In this paper, 

the application of virtual synchronous generator technology is proposed to realize the 

possibility of participation of RES-based power plants in ensuring the reliability and 

sustainability of the power system. Also, a method of modeling the virtual synchronous 

generator in Matlab software package is proposed. RESULTS. The technology of virtual 

synchronous generator is proposed, which with the use of inverter, electric energy storage and 

appropriate control system can provide the increase of dynamic stability of power system. A 

method of modeling the virtual synchronous generator in Matlab software package is 

proposed. The results obtained allow us to conclude that the constructed model of a virtual 

synchronous generator is efficient, maintains the stability of the system and ensures correct 

control of the inverter, as a result of which the parameters of the electrical network are 

maintained within acceptable limits. The resulting computer model can be used in further 

research. CONCLUSION. The technology of virtual synchronous generator allows to imitate 

in the inverter the inertial and damping characteristics of the traditional synchronous 

generator, and the proposed computer model will help to evaluate the effectiveness of this 

technology when implemented in the power system. 
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Введение (Introduction) 

На сегодняшний день развитие силовой электроники нашло применение 

практически в каждой отрасли, и электроэнергетика не исключение. Большое 

количество электростанций на основе возобновляемых источников энергии имеют в 

своем составе полупроводниковый преобразователь [1]. Как правило, такие 

электростанции имеют небольшую относительно традиционных электростанций 

мощность, при этом совокупность маломощных электростанций в энергосистеме влияет 

на ее устойчивость [2]. 

Одной из важнейших задач развития энергосистем является обеспечение ее 

устойчивости при различных аварийных возмущениях. Нарушение устойчивости 

крупной энергосистемы сказывается на всех ее потребителях и влечет за собой 

множество негативных последствий (экономических, социальных и др.). Тяжелые 

последствия указанных аварий вынуждают задуматься об обеспечении устойчивости 

уже на стадии проектирования электрических сетей путем разработки и применения мер 

по повышению устойчивости. [3]. Вопросы повышения устойчивости значительно 

повлияли на проектируемые схемы выдачи мощности электростанций, проекты развития 

электрических сетей, в том числе к вводимым в последние годы электростанциям на 

основе ВИЭ [4]. 

Данная статья посвящена исследованию применения технологии виртуального 

синхронного генератора (ВСГ) в электроэнергетических системах. В рамках статьи был 

описан основной принцип работы ВСГ, а также структурная схема управления ВСГ.  

Для выполнения исследования была разработана компьютерная модель 

упрощенной электрической сети, которая состоит из солнечной электростанции, ЛЭП 

выдачи мощности солнечной электростанции и потребителей. Построенная сеть 

работает изолированно. После чего в схеме управления инвертором был реализован 
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алгоритм ВСГ. Также приведены результаты расчетов на разработанной компьютерной 

модели и выполнен анализ полученных результатов. 

Применение технологии ВСГ может обеспечить участие электростанций на 

основе ВИЭ в повышении устойчивости энергосистемы, что в будущем при широком 

распространении таких электростанций обеспечит надежную и устойчивую работу 

энергосистем. 

Целью исследования является реализация возможности участия электростанций на 

основе ВИЭ в обеспечении надежной и устойчивой работы энергосистемы, а также 

реализовать возможность выполнения предварительной оценки эффективности 

применения ВСГ в электроэнергетических системах.  

Научная значимость исследования заключается в разработке цифровой 

математической модели в среде MATLAB. Математическая модель разработана для 

исследования динамической устойчивости энергосистемы при внедрении в нее 

электростанций ВИЭ с применением ВСГ. Разработанная математическая модель в 

будущем может использоваться как основа для дальнейших всесторонних исследований 

влияния ВСГ на динамическую устойчивость при работе в составе энергосистем. 

Научная новизна исследования заключается в разработке математической модели, 

которая, в отличии от приведенных в научной литературе, обладает большой гибкостью и 

позволяет путем изменения параметров элементов адаптировать разработанную 

математическую модель под особенности любой электрической сети, а разнесение 

основных функций модели по разным блокам дает возможность заменять и 

модернизировать их отдельно от остальных функций системы управления.  

Практическая значимость исследования заключается в том, что использование 

результатов, полученных в настоящей работе, может послужить отправной точкой при 

дальнейших исследованиях, что в последствии позволит реализовать возможность 

участие электростанций ВИЭ в повышении динамической устойчивости энергосистем. 

Литературный обзор (Literature Review)  

Подробное описание ВСГ приведено в работах [5,6]. Авторы статьи уделили 

большое внимание теории ВСГ, в основе которого лежит уравнение движения ротора 

синхронного генератора, а также возможные варианты их реализации.  

Классификация существующих алгоритмов ВСГ наиболее наглядно представлена в 

работе [7]. Авторы разделили существующие алгоритмы ВСГ на следующие группы: 

алгоритмы, основанные на модели синхронного генератора, основанные на уравнении 

качания и основанные на связи мощности и частоты.  

В алгоритме управления, относящегося к первой группе, используется 

математическая модель синхронного генератора. Недостатком первой группы алгоритмов 

является сложность дифференциальных уравнений синхронной машины.  

В алгоритмах управления, относящихся ко второй группе вместо полной модели 

синхронной машины, используются уравнения качаний, что также приводит к сложностям 

при их решении.  

Третья группа алгоритмов управления является наиболее упрощенной, однако, при 

наличии нескольких таких объектов в энергосистеме возникают неустойчивые колебания. 

Авторы в работе [8] выделяют системы управления на основе ВСГ в следующие 

группы: управляемые по напряжению и управляемые по току, а также приводят 

особенности работы каждой группы систем управления. В своей статье авторы приходят к 

выводу, что система, управляемая по току, не во всех случаях обеспечивает корректное 

управление, поэтому система, управляемая по напряжению, более предпочтительна. 

Чаще всего в работах рассматривается применение ВСГ в слабых распределительных 

сетях [9,10] с возможностью отделения на изолированную работу при аварийных ситуациях 

[11,12], а также рассматриваются дополнительные методы обеспечения надежности. Так, в 

работах [13,14] авторы предлагают совместить ВСГ с накопителем электрической энергии 

для обеспечения надежности электроснабжения потребителей при отделении их на 

изолированную нагрузку. 

Способы моделирования ВСГ в программных комплексах приведены в работах  

[15-17]. Основная сложность при моделировании ВСГ заключается в настройке 

коэффициентов инерции и степени демпфирования, так как при выборе указанных значений 

учитываются свойства электрической сети, к которой подключается ВСГ. 

Влияние электростанций ВИЭ с применением ВСГ на динамическую устойчивость 

электрической сети при работе совместно с традиционными синхронными генераторами 

требует углубленных исследований. 

Виртуальный синхронный генератор (Virtual Synchronous generator) 

В России исторически сформировалась традиционная структура генерирующих 

мощностей, которая в большинстве своем включает в себя генераторы с относительно 
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большой единичной мощностью, что в свою очередь влечет за собой и большую 

инерцию вращения и кинетическую энергию. В случае возникновения аварии в 

энергосистеме высокая кинетическая энергия роторов генераторов «поддерживает» 

энергосистему, сохраняя ее устойчивость. В дополнение к высоким значениям инерции 

роторов синхронные генераторы имеют демпфирующую функцию, что помогает 

демпфировать колебания частоты в энергосистемах [18]. При сохранении текущих 

темпов развития ВИЭ в будущем доля электростанций на основе ВИЭ в общей величине 

установленной мощности будет расти и будет сопоставима с мощностью генераторов на 

традиционных электростанциях. При этом, из-за отсутствия вращающихся масс 

электростанции ВИЭ не будут вносить вклад в повышение устойчивости энергосистемы 

(при текущих системах управления) [19,20]. Таким образом, аварийные возмущения в 

энергорайонах с большой долей электростанций ВИЭ будут значительно тяжелее, чем в 

энергорайонах с малой долей электростанций ВИЭ. 

Однако, если добавить к инвертору накопитель энергии, тогда возможно 

реализовать алгоритм ВСГ путем перенастройки системы управления инвертором 

[21,22]. В результате электростанции ВИЭ могут вести себя как традиционный генератор 

в течение некоторого времени и вносить свой вклад в повышение устойчивости 

энергорайона [23]. 

ВСГ имеет возможность имитировать инерционные свойства традиционных 

синхронных генераторов ограниченный период времени с помощью дополнительно 

реализованных алгоритмов управления, тем самым давая традиционно построенным 

системам регулирования, устройствам противоаварийного управления и релейной 

защите достаточно времени для возвращения параметров электрической сети в область 

допустимых значений, тем самым повышая предел устойчивости энергосистемы [24]. 

Основной принцип работы ВСГ (The basic principle of the VSG) 

Принцип ВСГ основан на воспроизведении динамических свойств реального 

синхронного генератора на электростанциях с ВИЭ с применением инверторов.  

Динамические свойства синхронных генераторов обеспечивают возможность 

регулировки активной и реактивной мощности, зависимости частоты сети от частоты 

вращения ротора, эффекта вращающейся массы и демпфирования обмоток. Это 

достигается за счет активного регулирования мощности инвертора в обратной 

пропорции к частоте вращения ротора [25]. 

ВСГ включает в себя систему из следующих элементов: инвертор, алгоритм 

управления инвертором и накопителя электрической энергии (рис. 1). Система 

регулирует выдачу мощности инвертора в энергосистему, тем самым демпфируя 

колебания частоты так, как это делает традиционный синхронный генератор [26,27]. В 

связи с тем, что ВСГ должен иметь возможность в любое время увеличивать выдачу или 

уменьшать выдачу мощности, накопитель электрический энергии должен всегда иметь 

резерв на загрузку и разгрузку для компенсации недостатка или избытка энергии при 

аварийных ситуациях [28].  

Для лучшего понимания структуры ВСГ на рис.1 проведена аналогия солнечной 

электростанции с применением ВСГ с традиционный генератором тепловой 

электростанции. 

Система

управления

ТрансформаторЛЭП

Шины

РУ

Потребители

Инвертор

Накопитель

электроэнергии

ВИЭ

ВСГ

ЭЭСТрансформаторЛЭП

Шины

РУ

Потребители

ЭЭС

ГенераторПервичный двигатель 

(ПТ, ГТ, ГПА)

 
Рис. 1. Структура ВСГ и аналогия между 

солнечной электростанцией и традиционной 

электростанцией с синхронным генератором 

Fig. 1. The structure of the VSG and the analogy 

between a solar power plant and a traditional 

power plant with a synchronous generator 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Согласно рисунку 1, аналогия между инвертором и синхронным генератором 

может быть описана в следующем виде [29]: 

 фотоэлектрические установки выполняют функции паровой (газовой) турбины; 

 система накопления энергии и инвертор моделируют вращающуюся инерцию 

турбины и генератора; 

 алгоритм управления моделирует электромеханические преобразования энергии 

традиционного синхронного генератора [30]. 

В качестве основного элемента ВСГ используется уравнение качания синхронного 

генератора, которое имеет вид [3]: 

 

( ),m e r

d
J T T D

dt


                    (1) 

где D  - коэффициент демпфирования, J  -момент инерции ротора, 
mT  - электромагнитный 

момент генератора, 
eT  - механический момент генератора,   - угловая частота сети и 

r  - 

заданная угловая частота. 

Для имитации электромагнитных характеристик синхронного генератора для ВСГ 

электрическое уравнение статора синхронного генератора может моделироваться без учета 

электромагнитной взаимосвязи между статором и ротором и может быть выражено как [23]: 

 

;

;

,
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di
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dt

di
L e v Ri
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di
L e v Ri
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  

  
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                     (2) 

где 
sL  - индуктивность статора, ),( cbav

 - напряжение в точке подключения,  

),( cbae
 - электродвижущая сила, R  - сопротивление статора. 

Для расчета опорной фазы и частоты модулирующего сигнала контур активной 

мощности ВСГ имитирует первичное регулирование частоты, демпфирование и инерцию 

синхронного генератора. В качестве основного элемента ВСГ используется уравнение 

качания синхронного генератора, которое имеет вид [3]: 

 

( ) ,m e r

d
P P J D

dt

 
     

 
                  (3) 

 

где mP  – входная мощность инвертора (исходная мощность источника), eP  – выходная 

электрическая мощность инвертора. Для поддержания скорости ВСГ равной частоте сети 

важную роль играет виртуальный коэффициент демпфирования [23]. 

Математическое уравнение для контура активной мощности ВСГ, включая простой 

регулятор ВСГ, можно получить из (3): 

 

( ).m e

r

P Pd
J D

dt


 

 
                              (4) 

 

Уравнение для контура реактивной мощности ВСГ позволяет определить 

необходимый уровень ЭДС 
rE  [3]: 

 

( ),r

m e q r

dE
K Q Q k V V

dt
                               (5)  

 

где K  – коэффициент инерции реактивной мощности и напряжения контура реактивной 

мощности, 
mQ  – заданная реактивная мощность, 

eQ  – выходная реактивная мощность;  
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qk  – коэффициент снижения реактивной мощности и напряжения; V  – амплитуда 

выходного напряжения, а 
rV  – амплитуда номинального напряжения [31]. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

На основании вышеизложенного авторами был разработан способ моделирования 

ВСГ в программном комплексе Matlab. 

Расчетная компьютерная модель состоит из: 

 Источника постоянного напряжения, моделирующего ВИЭ; 

 Инвертора; 

 Схемы управления инвертором, реализующей алгоритм ВСГ; 

 Модели ЛЭП; 

 Двух нагрузок, одна из которой подключена постоянно, а другая подключается 

через 0,4 секунды после начала моделирования. Данное решение требуется для 

моделирования небаланса нагрузки в системе; 

 Измерительных приборов. 

Расчетная модель приведена на рисунке 2. 

 
 

Рис.2. Расчетная модель в программном 

комплексе Matlab 

Fig.2. Calculation model in the Matlab 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В приведенной схеме реализация принципа ВСГ выполнена в схеме 

управления [32]. Для этого авторами были разработаны следующие блоки: 

 Регулятор активной мощности и частоты (f-P Controller); 

 Регулятор напряжения (Voltage Regulator); 

 Блок, моделирующего инерционные свойства синхронного генератора (VSG). 

Для формирования сигналов переключения ключей инвертора использовался 

имеющийся в библиотеке Matlab Simulink блок ШИМ-генератор (PWM Generator). 

Вышеуказанные блоки формируют собой схему управления инвертором. 

Регулятор активной мощности и частоты приведен на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Регулятор активной мощности и 

частоты 

Fig. 3. Active power and frequency controller 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

Регулятор отслеживает отклонение заданной частоты от фактической и, при 

расхождении, формирует сигнал ошибки. Полученная ошибка складывается с заданной 

активной мощностью, и результирующая активная мощность передается на блок, 

моделирующий инерционные свойства синхронного генератора. 
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Регулятор напряжения приведен на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Регулятор напряжения Fig. 4. Voltage regulator 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Блок, моделирующий инерционные свойства синхронного генератора основан на 

уравнении движения ротора синхронного генератора (3) и приведен на рисунке 5. 

  

 
Рис. 5. Блок, моделирующий инерционные 

свойства синхронного генератора 

Fig. 5. A block simulating the inertial properties 

of a synchronous generator 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Основные параметры вышеописанных блоков компьютерной модели приведены в 

таблице. 

Таблица 

Table 

Основные параметры блоков компьютерной модели 

Main parameters of computer model blocks 

Наименование параметра Значение параметра 

Регулятор активной мощности и частоты (f-P Controller) 

Номинальная частота, Гц 50 

Номинальная активная мощность, Вт 1000 

Коэффициент усиления Kp, о.е. 10000 

Регулятор напряжения (Voltage Regulator) 

Номинальное напряжение (фазное), В 311 

Номинальная активная мощность, вар 0 

Коэффициент усиления Kq, о.е. 0.0001 

Блок, моделирующий инерционные свойства синхронного генератора (VSG) 

Момент инерции J, о.е. 0,5 

Коэффициент демпфирования D, о.е. 20 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В приведенной расчетной модели применены некоторые упрощения, а именно 

отсутствует накопитель электрической энергии, который необходим для выдачи 

дополнительной энергии или ее приема (в зависимости от сложившегося аварийного 

режима) при моделировании инерционных и демпфирующих свойств синхронного 

генератора. Вместо генерации ВИЭ и накопителя электрической энергии применен 

источник постоянного напряжения. Моделирование генерации ВИЭ и накопителя 

электрической энергии будет выполняться в рамках расширения расчетной модели в 

будущем.  

Разработанная математическая модель обладает большой гибкостью и позволяет 

адаптировать ее под условия различных электрических сетей, а разнесение основных 
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функций модели по разным блокам дает возможность заменять и модернизировать их 

отдельно от остальных функций системы управления. 

Для проверки работоспособности построенного алгоритма ВСГ проведено 

компьютерное моделирование по оценке возможности сохранения устойчивости сети 

при аварийном небалансе мощности, а именно резкое увеличение нагрузки и 

последующее снижение нагрузки до начальной величины. 

Моделирование проводилось по следующему сценарию: 

1) Пуск моделирования; 

2) Возникновение аварийного небаланса мощности в сети (увеличение нагрузки) 

при t=0,4 c; 

3) Возникновение повторного аварийного небаланса мощности (снижение 

нагрузки до начальной величины) при t=0,8 с. 

Результаты и обсуждение (Results and discussions) 

Результаты моделирования приведены на рисунках 6, 7 и 8.  

Из графика изменения напряжения (рис. 6) следует, что напряжение 

поддерживается инвертором на постоянном уровне. 

 
Рис. 6. График зависимости напряжения на 

выходе инвертора от времени 

Fig. 6. Graph of the dependence of the voltage at 

the output of the inverter on time 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

Из графика изменения тока (рис. 7) видно, что инвертор реагирует на 

возникновение небалансов в сети (резкое увеличение/снижение потребления). 

 

 
Рис. 7. График зависимости тока на выходе 

инвертора от времени 

Fig. 7. Graph of the dependence of the current at 

the output of the inverter on time 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

 

Из графика изменения частоты (рис. 8) видно, что отклонения частоты при 

возникающих небалансах незначительны.  
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Рис. 8. График зависимости напряжения на 

выходе инвертора от времени 

Fig. 8. Graph of the dependence of the voltage at 

the output of the inverter on time 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 
 

Из полученных в ходе моделирования графиков видно, что напряжение на выходе 

инвертора при возникновении аварийного небаланса мощности поддерживается на 

постоянном уровне (рис. 6). Ток на выходе инвертора увеличивается в момент наброса 

нагрузки и снижается в момент сброса нагрузки (рис.7), поддерживая частоту на 

постоянном уровне (рис.8) и обеспечивая потребность в электроэнергии. При этом 

отклонение частоты от заданных 50 Гц незначительно. 

На основании полученных результатов моделирования можно сделать вывод о 

том, что построенная модель ВСГ эффективна, сохраняет устойчивость системы и 

обеспечивает корректное управление инвертором, вследствие чего параметры 

электрической сети поддерживаются в допустимых пределах.  

Заключение (Conclusions) 

Технология ВСГ может обеспечить участие электростанций на основе ВИЭ в 

повышении устойчивости энергосистемы, что в будущем при широком распространении 

таких электростанций обеспечит надежную и устойчивую работу энергосистем. Вклад в 

повышение устойчивости электрической сети реализуется путем имитации в инверторе 

инерционных и демпфирующих характеристик традиционного синхронного генератора, 

что повышает устойчивость энергосистемы и позволяет эффективно внедрять большое 

количество электростанций с использованием инверторов. 

Полученная компьютерная модель в дальнейшем может использоваться в 

исследовании влияния электростанций ВИЭ с ВСГ на устойчивость в электрической 

сети с традиционными электростанциями, а также влияние на устойчивость при 

увеличении количества ВИЭ с ВСГ в электрической сети. 
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