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Змінний характер джерел розосередженого генерування приводить до збільшення коливань напру-
ги в електричній мережі, що спричиняє збільшення кількості спрацювань системи РПН, і, як наслідок, 
до скорочення її терміну роботи. Розроблено систему координованого керування різнотипними засо-
бами регулювання напруги із залученням джерел розосередженого генерування, що мають здатність 
регулювати напругу в вузлі підключення. Координування базується на визначенні коефіцієнтів чутли-
вості напруги у вузлах електричної мережі відносно зміни реактивної потужності засобів регулюван-
ня, що входять до складу системи координованого керування. Такий підхід дозволяє врахувати змін-
ний характер джерел розосередженого генерування, знизити кількість спрацювань системи РПН 
трансформатора при регулюванні напруги в розподільній електричній мережі, а також підвищити 
вихідну активну потужність джерел розосередженого генерування. 

Ключові слова: розподільна електрична мережа, джерело розосередженого генерування, синхрон-
ний компенсатор, РПН трансформатора, регулювання напруги, втрати потужності. 

Вступ 

Останнім часом спостерігається значне зростання частки джерел розосередженого генерування 
(ДРГ) на основі відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). Таким чином, збільшується їх вплив на ро-
боту розподільних електричних мереж (РЕМ), зокрема на напругу [1]. У разі зміни конфігурації та 
навантаження електричної мережі за наявності ДРГ, що підключаються зі сторони споживача, в 
РЕМ може змінюватись величина перетоків активної потужності (зменшуються або змінюють свій 
напрямок), що, у свою чергу, може призводити до підвищення рівнів напруги у вузлах мережі [2]. 
Це може привести до необхідності зниження потужності генерування ДРГ. Водночас регулювання 
напруги в РЕМ ускладнюється змінністю генерування ДРГ на основі ВДЕ. 

Для зменшення рівнів напруги у вузлах мережі з метою підвищення потужності генерування 
ДРГ, використовують засоби компенсації реактивної потужності, що, у свою чергу, може супро-
воджуватись збільшенням втрат активної потужності в мережі та характеризується високою варті-
стю обладнання, але при цьому забезпечує утримання напруги в допустимих межах. Також вико-
ристовуються системи регулювання положення РПН трансформаторів, але за змінного характеру 
генерування ДРГ збільшується кількість спрацювань системи РПН, що приводить до зменшення її 
терміну служби. ДРГ має здатність самостійно регулювати напругу в вузлі підключення до мере-
жі. Для цього ДРГ може знижувати свою активну потужність або регулювати коефіцієнт потужно-
сті, що призводить до споживання реактивної потужності і тим самим викликає збільшення втрат 
активної потужності в РЕМ. Разом з тим, поєднання роботи ДРГ та декількох різнотипних засобів 
регулювання напруги дозволить уникнути низки недоліків роботи окремо взятих засобів регулю-
вання напруги (у тому числі, до зменшення кількості спрацювань системи РПН трансформаторів) 
та максимально збільшити потужність генерування ДРГ. 

Питання координованого керування різнотипними засобами регулювання напруги в РЕМ за на-
явності ДРГ розглянуті у низці вітчизняних та зарубіжних робіт. Так, в [3, 4] пропонується коор-
динувати роботу ДРГ з перемиканням положення системи РПН трансформатора, що дозволяє зни-
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зити втрати активної потужності в мережі та дає можливість ДРГ збільшити потужність генеру-
вання. Головний недолік розглянутого підходу полягає у збільшенні кількості спрацювань системи 
РПН, що, як зазначалося раніше, призводить до зменшення терміну служби РПН. 

В [5] пропонується поєднання роботи ДРГ та БСК з регулюванням положення системи РПН, 
причому керування відбувається на основі прогнозування зміни перетоків потужності в електрич-
ній мережі. Такий підхід дозволяє зменшити втрати активної потужності в РЕМ, але водночас, не 
вирішує питання зменшення кількості спрацювань положення системи РПН через неможливість 
БСК знижувати напругу у вузлах мережі. 

Враховуючи результати аналізу, пропонується виконувати координування роботи різнотипних 
засобів регулювання напруги на основі теорії чутливості, що передбачає визначення коефіцієнтів 
чутливості [6] за напрузою відносно зміни реактивної потужності пристроїв компенсації, і таким 
чином, дозволяє встановити яким саме пристроєм слід регулювати напругу у конкретному вузлі 
мережі. 
Мета роботи — розробити підхід до регулювання напруги в РЕМ з ДРГ, який передбачає ко-

ординоване керування різнотипними засобами регулювання на основі теорії чутливості, а також 
враховує здатність ДРГ регулювати напругу у вузлі підключення та дозволяє зменшити кількість 
спрацювань систем РПН трансформаторів. 

Результати дослідження 

Регулятор координованого керування СК пропонується побудувати таким чином, щоб врахува-
ти коефіцієнти чутливості зміни напруги у вузлах РЕМ [7] відносно зміни реактивної потужності 
СК. Таким чином, для регулювання напруги у конкретному вузлі мережі обирається той СК, який 
має найбільший вплив на напругу. 
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1 2 ... ... ,i СКn СКn СКn ДРГ СКn m СКndU dQ dU dQ dU dQ dU dQ dU dQ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (1) 

де і — номер вузла мережі; m — кількість вузлів, що відслідковуються системою координованого 
регулювання; n — номер СК. 

Модель розробленого регулятора координованої роботи СК показана на рис. 1. Значення на-
пруг у вузлах РЕМ надходять у блоки «diff», де визначається їх відхилення від номінального зна-
чення напруги (≤ 0,05). На основі відомих коефіцієнтів чутливості та значень відхилень напруги 
визначається, яким саме СК та на яку величину слід виконувати регулювання. 

 
Рис. 1. Модель регулятора координованої роботи СК 

 

Дослідження проводилися для типової розподільної електричної мережі 150/35/10 кВ (на прик-
ладі Молочанської РЕМ (рис. 2) в програмному забезпеченні PowerFactory. Координована система 
регулювання напруги складається з двох СК типу КСВБ-50-11 потужністю 50 МВА, систем РПН 
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на трьох трансформаторах (діапазон регулювання двох систем РПН ±6, третьої ±12 положень), та 
двох залучених до регулювання ДРГ. 

Проведено дослідження координованої роботи ДРГ з різнотипними засобами регулювання: 
1. Робота ДРГ в режимі максимального генерування у поєднанні з роботою СК та РПН транс-

форматорів; 
2. Робота ДРГ в режимі регулювання напруги у поєднанні з роботою СК та РПН трансформаторів; 
3. Робота ДРГ в режимі регулювання коефіцієнта потужності у поєднанні з роботою СК та РПН 

трансформаторів. 

 
Рис. 2. Модель типової розподільної електричної мережі 150/35/10 кВ (на прикладі Молочанської РЕМ)  

 

Зміну потужності ДРГ у випадках їх залучення до регулювання напруги показано на рис. 3. 

 а) 
 

 б)  
 

Рис. 3. Зміна потужності ДРГ в режимах регулювання напруги або cos φ у поєднанні з іншими засобами регулювання 
напруги: а) СК+РПН+ДРГ в режимі регулювання напруги; б) СК+РПН+ДРГ в режимі регулювання cos φ 

 

Сумарну кількість спрацювань систем РПН трьох трансформаторів в різних випадках показано 
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на рис. 4. Коли до системи координованого регулювання напруги долучається ДРГ в режимі регу-
лювання напруги або cos φ = const, то кількість спрацювань системи РПН зменшується в 8—9 ра-
зів. При цьому напруги у вузлах РЕМ змінюються в допустимих межах.  
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Рис. 4. Сумарна кількість спрацювань систем РПН Рис. 5. Енергія, вироблена ДРГ 

Кількість виробленої енергії ДРГ у випадку регулювання СК та РПН трансформаторів без залу-
чення ДРГ максимальна і становить 400 МВт ⋅ год., а при залученні до контуру системи керування 
напругою ДРГ, його вироблена енергія становить близько 383 МВт ⋅ год. (рис. 5). 

Висновки 
Розроблено підхід до регулювання напруги в РЕМ з ДРГ, який передбачає координоване керу-

вання різнотипними засобами регулювання на основі теорії чутливості, а також враховує здатність 
ДРГ регулювати напругу у вузлі підключення та дозволяє зменшити кількість перемикань поло-
ження системи РПН. Таким чином, завдяки керуючим властивостям ДРГ, можливо послабити їх 
вплив на напругу в РЕМ. Для цього ДРГ можуть знижувати свою активну потужність. 

Аналіз результатів дослідження показав, що у разі координованої роботи системи РПН з СК, 
сумарна кількість спрацювань систем РПН трансформаторів становить більше 100. При цьому 
потужність генерування ДРГ максимальна. Із залученням ДРГ до координованого регулювання 
напруги сумарна кількість спрацювань систем РПН зменшується в 8—9 разів. При цьому вироблена 
енергія ДРГ зменшується лише на 17 МВт ⋅ год. Це пов’язано зі споживанням/генеруванням реактив-
ної потужності ДРГ в режимі регулювання коефіцієнта потужності. 

Отже, розроблений підхід до регулювання напруги в РЕМ з ДРГ, який передбачає координоване 
керування різнотипними засобами регулювання на основі теорії чутливості, а також враховує здат-
ність ДРГ регулювати напругу у вузлі підключення, дозволяє зменшити кількість спрацювань сис-
тем РПН трансформаторів в 8—9 разів за умови зміни напруги у вузлах РЕМ в допустимих межах.  
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The variable nature of the sources of distributed generation leads to an increase in voltage fluctuations in the electrical 

network, which leads to an increase in the number of triggers of the OLTC system, and, as a consequence, to shorten its 
lifetime. In the given work the system of the coordinated control is developed by various types of voltage regulation devices 
with attraction of distributed generation sources having the ability to regulate the voltage in the connection node. Coordina-
tion is based on the determination of the voltage sensitivity coefficients in the nodes of the electrical network relative to the 
change in the reactive power of the control devices that are part of the coordinated control system. This approach allows to 
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Уменьшение количества срабатываний системы РПН трансформатора  
в электрических сетях с источниками рассредоточенной генерации 
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Переменный характер источников рассредоточенного генерирования приводит к увеличению колебаний на-
пряжения в электрической сети, что ведет к увеличению количества срабатываний системы РПН, и, как след-
ствие, к сокращению ее срока службы. В данной работе разработана система координированного управления 
разнотипными средствами регулирования напряжения с привлечением источников рассредоточенного генери-
рования, обладающие способностью регулировать напряжение в узле подключения. Координирование базирует-
ся на определении коэффициентов чувствительности напряжения в узлах электрической сети относительно 
изменения реактивной мощности средств регулирования, входящих в состав системы координированного 
управления. Такой подход позволяет учесть переменный характер источников рассредоточенного генерирова-
ния, снизить количество срабатываний системы РПН трансформатора при регулировании напряжения в рас-
пределительной электрической сети, а также повысить выходную активную мощность источников рассредо-
точенного генерирования. 

Ключевые слова: распределительная электрическая сеть, источник рассредоточенной генерации, синхронный 
компенсатор, РПН трансформатора, регулирование напряжения. 

Яндульский Александр Станиславович — д-р техн. наук, профессор, декан факультета электроэнерго-
техники и автоматики; 

Нестерко Артем Борисович — канд. техн. наук, старший преподаватель кафедры автоматизации 
энергосистем; 

Трунина Анна Алексеевна — ассистент кафедры автоматизации энергосистем, e-mail: a_trunina@ukr.net ; 
Тимохин Александр Викторович — старший преподаватель кафедры автоматизации энергосистем 

mailto:a_trunina@ukr.net
mailto:a_trunina@ukr.net


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


