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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ СПОСОБ СИНХРОНИЗАЦИИ MICROGRID  
С ВНЕШНЕЙ ИЗОЛИРОВАННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМОЙ 

На сегодняшний день локальные системы электроснабжения с собственной генерацией при использовании современных 
технологий управления становятся активными (интеллектуальными) сетями – Microgrid. Объекты Microgrid увеличивают де-
централизацию управления энергосистемами. Одним из преимуществ сетей Microgrid является то, что в режиме параллельной 
работы с внешней сетью, при возникновении аварийного возмущения, происходит ускоренное разделение с последующим пе-
реходом к изолированной работе. Когда возмущение во внешней сети устраняется, появляется возможность возвращения к па-
раллельной работе – выполняется ресинхронизация и подключение к внешней сети. Ввиду стохастического характера измене-
ния нагрузки и малой инерционности энергоблоков Microgrid синхронизация и подключение к внешней сети приводит к коле-
баниям мощности и ударным моментам на валу генерирующего оборудования. Такие явления могут привести к отключению 
генераторов Microgrid защитами, сокращению их срока и даже повреждению, тем самым приводя к снижению надежности 
электроснабжения в локальной сети. Целью данной работы является исследование способа синхронизации Microgrid с внешней 
изолированной энергосистемой. Исследован и предложен модифицированный алгоритм синхронизации с целью снижения ве-
роятности возникновения ударных моментов и отключения генераторов. Представлена возможность использования реклоузера 
в качестве объединяющего элемента при выполнении синхронизации. Проиллюстрированы параметры переходного процесса 
при подключении Microgrid к внешней сети. Результаты исследования доказывают работоспособность предложенного алгорит-
ма для безопасного выполнения синхронизации. Применение данного способа синхронизации позволяет снизить расход ресур-
са работоспособности генерирующего оборудования, повысить надежность и эффективность функционирования частей энерго-
системы при синхронизации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время актуальным является переход 
от централизованной к децентрализованной системе 
электроснабжения потребителей на основе Microgrid, 
позволяющий эффективно использовать распределен-
ные по электрической сети источники электроэнергии, 
в том числе и возобновляемые (ВИЭ). Возникновение 
концепции Microgrid на основе развития силовой элек-
троники и теории управления отражена в исследова-
тельских работах, проведенных в США, Европе и Азии 
[1-3]. Microgrid объединяет в себе источники малой 
генерации, потребителей, накопители энергии, а также 
устройства управления, образуя целостную управляе-
мую систему энергоснабжения.  

Microgrid может иметь как автономный, так и па-
раллельный режимы работы с внешней сетью, при ко-
тором обменная мощность может носить реверсивный 
характер. В аварийных ситуациях Microgrid может са-
мостоятельно отделяться от внешней сети и перехо-
дить в островной режим. После устранения аварии 
Microgrid в определенных условиях может снова пе-
рейти в режим параллельной работы с внешней сетью. 
Таким образом, Microgrid является интеллектуальной 
автоматизированной системой, которая самостоятель-
но реконфигурируется, управляет балансом и распре-
деляет потоки мощности.  

На рис. 1 показана базовая структура гибридной се-
ти Microgrid. 
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Рис. 1. Базовая структура гибридной Microgrid 

Как отмечалось, сети Microgrid могут работать как 
в параллельном режиме с внешней сетью, так и в изо-
лированном режиме. Для успешного переключения 
Microgrid на параллельный режим работы с сетью 
необходимо выполнение условий синхронизации. 

Одной из важных задач обеспечения нормального 
функционирования объектов малой распределенной ге-
нерации является синхронизация и дальнейшая их парал-
лельная работа с другими объектами малой генерации 
или с сетью большой мощности для достижения макси-
мального системного эффекта и обеспечения высокой 
надежности электроснабжения потребителей [4, 5]. 
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При исследовании объектов Microgrid необходимо 
различать синхронизацию генераторов станций с 
внешней сетью (классический подход) и синхрониза-
цию Microgrid между собой или же с внешней сетью 
(участие Microgrid). 

Как известно, включение генераторов электриче-
ских станций на параллельную работу с энергосисте-
мой требует выполнения условий синхронизации [6, 7]. 
Для успешного и безопасного включения генераторов 
электрических станций на параллельную работу с 
электрической сетью необходимо, чтобы уравнитель-
ный ток в момент включения объединяющего выклю-
чателя не превысил допустимого значения. На практи-
ке получили распространение способ точной синхро-
низации и самосинхронизации.  

Включение по способу точной синхронизации 
предполагается в условиях, близких к идеальным, при 
которых в момент замыкания контактов выключателя 
амплитуды, частоты и фазы напряжений генератора и 
системы одинаковы. Самосинхронизация осуществля-
ется путем подключения генератора без возбуждения. 

Синхронизация Microgrid немного отличается от 
синхронизации одиночной машины. Microgrid состоит 
из множества генераторов, включая возобновляемые 
источники энергии, а также сильно изменяющихся в 
реальном времени нагрузок потребителей. Следова-
тельно, характер изменения как источников энергии, 
так и нагрузок потребителей сильно влияют на процесс 
синхронизации. Дело в том, что при постоянно изме-
няющихся параметрах синхронизации (частота, угол и 
модуль напряжения) системе Microgrid практически 
невозможно попасть в синхронные условия.  

Для синхронизации Microgrid с внешней сетью при-
бегают к следующим методам [8, 9]: 

 метод пассивной синхронизации – когда из-
меряемые параметры синхронизации с двух сторон 
коммутационного аппарата равны или близки друг-
другу. Этот вид прост в реализации, однако бывают 
случаи, когда процесс синхронизации может затяги-
ваться [10-11]; 

 метод активной синхронизации – использует 
дополнительное управление для попадания синхрони-
зируемых параметров в допустимую область, и это 
обеспечивает более быстрое и плавное подключение 
Microgrid к внешней сети [12-14]. 

Вопросу синхронизации Microgrid с внешней энер-
госистемой посвящено множество научных исследова-
ний. Можно проанализировать работы некоторых ис-
следователей, например [14], в которой предлагается 
активный метод автоматической синхронизации. Ак-
тивное управление синхронизацией заставляет не-
сколько генераторов активно изменять напряжение и 
частоту в Microgrid, с целью повторного подключения 
к внешней сети. Предлагаемый алгоритм управления 
синхронизацией применяется для каждого вида источ-
ника генерации в Microgrid. В [15] подробно анализи-
руются принцип управления частотой в Microgrid. Для 
достижения плавного перехода из островного в режим 
параллельной работы с сетью предлагается стратегия 
предварительной синхронизации. В статье [16] были 

предложены алгоритмы управления, идентификации 
островного состояния, частотной разгрузки при пере-
ходе в островной режим, а также интеллектуальный 
алгоритм синхронизации для повторного подключения 
Microgrid к сети. Новый метод, основанный на комби-
нированном использовании различных систем фазовой 
автоматической подстройки частоты для синхрониза-
ции фазы и частоты Microgrid с распределительной 
сетью предложен в [17]. В статье [18] внимание уделе-
но другой проблеме, недооцененной или игнорируемой 
в других работах, а именно тому факту, что в процессе 
синхронизации каналы связи могут быть подвержены 
задержкам по времени и это следует учитывать при 
проектировании контроллеров-синхронизаторов. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования является изолированная 
энергосистема в Горно-Бадахшанской автономной об-
ласти (ГБАО) в Таджикистане. Территория данной 
области, как и почти всей территории страны, является 
горной местностью. Производство электроэнергии 
преимущественно выполняется на основе возобновля-
емых источников энергии, т.е. гидроэнергии [19-21]. 
Электроснабжением потребителей в ГБАО, состоящей 
из 8-ми районов, занимается энергокомпания «Памир 
Энерджи». Компания на своем балансе имеет 11 малых 
гидроэлектростанций (МГЭС) общей мощностью 
43,5 МВт [22, 23]. 

Одной из местностей Рушанского района, электро-
снабжение потребителей в которой выполняют источ-
ники малой генерации, является горная местность 
Шуджанд. В данной местности существует МГЭС 
«Шуджанд», построенная по деривационному типу на 
реке Бартанг. Географическая карта исследуемой сети 
Шуджанд в Рушанском районе приведена на рис. 2. 

МГЭС «Шуджанд» питает потребителей данной 
местности, образуя локальную сеть электроснабжения 
[24]. Так как большинство месяцев в течение года дан-
ная локальная система работает в изолированном ре-
жиме от остальных частей Рушанской сети, производ-
ство электроэнергии МГЭС ограничивается потребля-
емой нагрузкой только данной местности. На рис. 3 
показан график производства электроэнергии МГЭС 
«Шуджанд» за 2019 год. 

 
Рис. 2. Географическая карта расположения сети  

Шуджанд с собственной генерацией 
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Рис. 3. График производства электроэнергии МГЭС 

«Шуджанд» 

Как можно заметить из рис. 3, максимальное произ-
водство электроэнергии на МГЭС может достигать около 
0,725 млн кВт·ч. Однако реальное производство электро-
энергии не соответствует установленной. Причинами 
снижения выработки электроэнергии в основном являют-
ся: работа агрегатов только в островном режиме, ограни-
ченная небольшим количеством потребителей; частые 
аварийные возмущения во внешней сети, приводящие к 
отключению как энергоблоков данной МГЭС, так и 
местных потребителей; влияние внешних факторов, та-
ких как сезонное изменение стока воды и др. Перечис-
ленные недостатки не позволяют должным образом 
обеспечить местных потребителей и передавать (прода-
вать) излишнюю электроэнергию во внешнюю сеть. 

Другой задачей является синхронизация и подклю-
чение на параллельную работу данной локальной сети с 
остальной сетью Рушана. Дело в том, что процедура 
синхронизации частей с источниками при постоянных 
колебаниях нагрузок невозможна из-за невыполнения 
условий синхронизации. Следовательно, для перехода 
на параллельный режим приходится обесточить мест-
ных потребителей путем отключения единственного 
источника, т.е. МГЭС, а затем подключить локальную 
сеть коммутационным аппаратом к основной сети и, 
выполняя синхронизацию, подключить агрегаты МГЭС 
к сети. Вся эта процедура является трудоемкой и зани-
мает много времени.  

Таким образом, актуализируются следующие задачи: 
решение проблемы обесточивания потребителей, сниже-
ние недоотпуска электроэнергии, обеспечение в доста-
точной мере качества поставляемой электроэнергии и 
улучшения надежности электроснабжения потребителей 
горной местности Шуджанд Рушанского района. 

МЕТОДЫ И ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ПОДХОДЫ 

Совместное использование специальной 
автоматики и интеллектуальных реклоузеров 

Для предотвращения аварийного отключения ло-
кальной сети электроснабжения (Microgrid) при возник-
новении аварийных возмущений во внешней сети при-
меняется автоматика опережающего сбалансированного 
деления (АОСД). Данная автоматика показала свою эф-
фективность [25] и может применяться как на планиру-
емых объектах с малой генерацией, так и на уже суще-
ствующих объектах, работа которых в таких режимах 
исходно не предполагалась. Для обеспечения безопас-

ной параллельной работы Microgrid в автоматике реали-
зован специальный способ режимно-противоаварийного 
управления с автооператором [26]. Идея способа – опе-
режающее сбалансированное отделение Microgrid по 
априори фиксированным сечениям сети при нарушени-
ях нормального режима с переходом в автономный ре-
жим работы и последующим автоматическим восста-
новлением синхронизма и нормального режима с требу-
емой загрузкой оборудования. 

В сетях, где есть генерирующие устройства, при от-
ключении линии связи с внешней сетью запрещается 
повторное ее включение. При каждом включении таких 
линий необходимо выполнить условия синхронизации. 
При несоблюдении этих правил, когда генерирующее 
устройство включается несинхронно, могут возникать 
значительные динамические моменты, что будет пред-
ставлять угрозу повреждения генераторов и их первич-
ных двигателей [27].  

На сегодняшний день в качестве объединяющего 
элемента частей сети с источниками широко использу-
ются реклоузеры [28]. Реклоузеры – это элементы, вы-
полняющие функции разделения, резервирования ча-
стей электрических сетей 6-10 кВ, имеющих длинные 
ЛЭП магистрально-радиальной конфигурации. Рекло-
узер объединяет в себе: вакуумный выключатель; си-
стему преобразователей тока и напряжения; автоном-
ную систему оперативного питания; микропроцессор-
ную релейную защиту и автоматику; систему портов 
для подключения устройств телемеханики; комплекс 
программного обеспечения. 

Большинство современных реклоузеров не имеют 
синхронизирующей функциональности, необходимой 
при их работе в сетях с наличием генерации. Так как 
реклоузеры устанавливаются в разных местах сети уда-
ленно от генераторов, синхронизация будет произво-
диться на них, а не на генераторных выключателях. С 
этой целью в [29, 30] предложено улучшение в функци-
ональности реклоузеров, т.е. добавлен блок синхрони-
зации в шкаф управления реклоузера, переводя его в 
разряд интеллектуальных элементов сети.  

Алгоритм синхронизации Microgrid 

Как было отмечено, синхронизация Microgrid с 
внешней сетью или между собой имеет свои особенно-
сти, и в большинстве случаев выполнение условий син-
хронизации затруднительно. Причина невыполнения 
условий синхронизации состоит в частом изменении 
мощности нагрузок в самой Microgrid, возможны случаи, 
когда при выполнении условий выдается сигнал на вклю-
чение объединяющего выключателя, и в этот момент из-
меняется мощность нагрузок, что приводит к недопусти-
мому рассогласованию условий синхронизации (обычно 
угла сдвига фаз между вектором напряжения Microgrid и 
напряжением внешней сети) ещё до момента полного 
включения объединяющего выключателя. В результате 
из-за превышения допустимого угла сдвига фаз под дей-
ствием уравнительного тока появляется ударный момент, 
что может привести к отключению генераторов Microgrid 
защитами, сокращению их срока службы и даже повре-
ждению. 
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С целью минимизации ударных моментов при 
подключении на параллельную работу предлагается 
следующий алгоритм работы автосинхронизаторов на 
реклоузерах, блок-схема которого представлена на 
рис. 4. 

На рис. 4 обозначены: UMcg – напряжение в 
Microgrid, кВ; Uс – напряжение во внешней сети, кВ; 
Uдоп – допустимая разность напряжений, кВ; fMcg – ча-

стота в Microgrid, Гц; fс– частота во внешней сети, Гц; 
fдоп – допустимая разность частот, Гц; Δδ – взаимный 

угол напряжения, град; Δδдоп – допустимый взаимный 
угол напряжения, град. 

Суть предлагаемого алгоритма состоит в том, что 
при выполнении первых двух условий синхронизации 
ожидается выполнение третьего условия. Когда угол 
сдвига фаз напряжений достигнет значения |Δδ|<Δδдоп, 
и до тех пор, пока этот угол не равен |Δδ|≥ Δδдоп 2⁄ , ко-
манда на включение реклоузера не выдается (рис. 5). 

С учетом смены знака скольжения третье условие 
синхронизации можно записать следующим образом: 

доп0 ,
2


   (1) 

при скольжении S ≥ 0 или 

доп 0,
2


  (2) 

при скольжении S ≤ 0. 

 
Рис. 4. Блок-схема предлагаемого алгоритма 

синхронизации 

 
Рис. 5. К пояснению предложенного алгоритма 

синхронизации 

Это необходимо, чтобы иметь запас на полное вре-
мя включения реклоузера tв р и чтобы в момент, когда 
подается команда на включение, Δδ не превышала Δδдоп 
(см. рис. 5). В случаях, отличных от вышеупомянутых, 
команда на включение реклоузера блокируется, вклю-
чение Microgrid на параллельную работу с внешней се-
тью не производится. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Моделирование выполнено для схемы электро-
снабжения потребителей горной местности Шуджанд 
Рушанского района ГБАО Таджикистана. В схеме ло-
кальной сети данной местности присутствует собствен-
ный источник – МГЭС. Электроснабжение потребите-
лей производится либо в островном режиме, либо в ре-
жиме питания от внешней сети на напряжении 10 кВ. 
Такой режим электроснабжения обусловлен тем, что во 
внешней сети происходят частые возмущения и в случае 
параллельной работы МГЭС с внешней сетью синхрон-
ная работа генераторов часто нарушается, что приводит 
к обесточиванию потребителей целого фидера. Учиты-
вая высокую аварийность в схеме, приводящую к боль-
шому количеству отключений, длительному простою и 
недоотпуску электроэнергии потребителям, а также для 
выполнения удаленной синхронизации, предложена 
установка реклоузеров в разных местах схемы (рис. 6).  

При моделировании места установки реклоузеров 
(Р1, Р2) на схеме рис. 6 выбирались исходя из условия 
баланса мощностей генерирующих устройств МГЭС и 
нагрузок потребителей. Такая расстановка позволяет 
Microgrid автоматически быстро отделяться от внешней 
сети в аварийных режимах и продолжить работу в ост-
ровном режиме. В качестве противоаварийной автома-
тики, выполняющей функцию отделителя, применялась 
АОСД, а для восстановления нормального режима па-
раллельной работы Microgrid с внешней сетью приме-
нялся алгоритм, предложенный в настоящей работе.  

В схеме рис. 6 реклоузер Р1 предназначен для отде-
ления Microgrid от внешней сети и включения ее на па-
раллельную работу с сетью (область, выделенная синим 
цветом). Реклоузер Р2 служит для выполнения автома-
тической частотной разгрузки (АЧР) части потребите-
лей (область, выделенная оранжевым цветом) в случаях, 
когда мощность нагрузок потребителей будет превы-
шать (иногда в зимний период) мощность генерации 
МГЭС. 

| fMcg - fс| < fдоп?

|Δδ| < Δδдоп
и

|Δδ| ≥ Δδдоп/2?

Синхронизация 
Microgrid 

разрещена?

ДаНет

Нет
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Рис. 6. Схема электроснабжения местности Шуджанд 

Моделирование выполнялось на ПВК Rustab 
RastrWin3. Допустимое рассогласование параметров при 
синхронизации следующее: 

C доп

C доп

доп

вр

 0,1 кВ;

0,08 Гц;

5 ;

0,1 с.

Mcg

Mcg

U U U

f f f

t

   

   

    



 (3) 

Результаты моделирования синхронизации Mi-
crogrid с внешней сетью без использования алгоритма, 
предложенного в настоящей работе, приведены на 
рис. 7-9. 

Как можно заметить, смена знака взаимного угла 
при вариативных мощностях нагрузок (см. рис. 7) при-
водит к недопустимому рассогласованию синхронных 
условий. В результате с учетом времени tв р генератор 
Microgrid подключается к внешней сети при угле 
δ=6,8°, что является недопустимым (см. рис. 8), а 
ударный момент, равный скачку мощности на генера-
торе, составляет ΔP = 154 кВт (см. рис. 9). 

С целью исключения больших ударных моментов на 
генератор воспользуемся алгоритмом, предложенным в 
настоящей работе. Результаты моделирования приведены 

на рис. 10, 11.  
Результаты моделирования синхронизации по пред-

ложенному алгоритму демонстрируют решение постав-
ленных задач. Генератор Microgrid подключился к 
внешней сети при угле δ = 0,3° (см. рис. 10). Колебание 
мощности генератора ΔP = 29 кВт (см. рис. 11) и в от-
личие от неиспользования алгоритма (154 кВт) является 
хорошим результатом, доказывающим работоспособ-
ность предложенного алгоритма синхронизации. 

 
Рис. 7. График изменения взаимного угла в случае  

смены знака при запрещенной синхронизации
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Рис. 8. График изменения взаимного угла в случае  

смены знака при разрешенной синхронизации 
(отображение угла в диапазоне ±180°) 

 
Рис. 9. График изменения мощности генератора (Г1)  

при разрешенной синхронизации 

 
Рис. 10. График изменения взаимного угла  

при выполнении синхронизации  
(отображение угла в диапазоне ±180°) 

 
Рис. 11. График изменения мощности генератора (Г1)  

при выполнении синхронизации 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Малая инерционность энергоблоков и стохастич-
ность собственных нагрузок Microgrid могут привести 
к ошибочным подключениям к внешней сети при не-
допустимых рассогласованиях синхронных условий, 
последствием чего может стать отключение генерато-
ров Microgrid защитами, сокращение их срока службы 
и даже повреждение последних.  

В работе представлен модифицированный алгоритм 
синхронизации Microgrid с внешней изолированной энер-
госистемой. Предложенный способ синхронизации по 
результатам исследования доказывает свою работоспо-
собность и позволяет повысить надежность и эффектив-
ность функционирования энергосистемы при синхрони-
зации. Данный подход является актуальным для приме-
нения в расширяющемся числе интеллектуальных энер-
госистем. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 20-38-90049. 
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Nowadays, local power supply systems with their generation 
with aims of modern control technologies are becoming active 
(smart) grids, i.e. Microgrid. Microgrid facilities change the 
vector of power system management into the field of 
decentralization. One of the advantages of Microgrid networks is 
that in the mode of parallel operation with an external grid when 
an emergency disturbance occurs, an accelerated separation 
occurs followed by a transition to islanding operation. When the 
external grid disturbance is eliminated, it becomes possible to 
return to parallel operation, resynchronization and connection to 
the external grid performed. Due to the stochastic nature of 
Microgrid load changes, synchronization and reconnection to the 
external grid lead to power fluctuations and shock moments on 
the generating equipment shaft. This work aims at investigating a 
method for synchronizing Microgrid with an external isolated 
power system. A modified synchronization algorithm developed 
to reduce the likelihood of shock moments and generator 
shutdowns was investigated and proposed. The possibility of 
using a recloser as a unifying element when performing 
synchronization is presented. Transient parameters by the 
microgrid connection to an external grid are illustrated. The study 
results prove the efficiency of the proposed algorithm, which 
improves the reliability and efficiency of functioning when 
synchronizing parts of the power system. 

Keywords: microgrid synchronization, recloser, isolated 
power system, decentralized control. 
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