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КООРДИНОВАНЕ РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ В РОЗПОДІЛЬНІЙ 
ЕЛЕКТРИЧНІЙ МЕРЕЖІ З ДЖЕРЕЛАМИ РОЗОСЕРЕДЖЕНОГО 

ГЕНЕРУВАННЯ 
 

Запропоновано підхід до регулювання напруги в розподільній електричній мережі 
(РЕМ) з джерелами розосередженого генерування (ДРГ), що передбачає координо-
ване керування різнотипними засобами регулювання напруги та враховує здат-
ність ДРГ регулювати напругу у вузлі підключення. Координована робота засобів 
регулювання напруги з урахуванням змінного генерування ДРГ, згідно запропонова-
ного підходу, дозволяє підвищити активну потужність генерування ДРГ. 
Ключові слова: розподільна електрична мережа, джерело розосередженого гене-
рування, синхронний компенсатор, РПН трансформатора, регулювання напруги. 
 
Яндульский А.С., Нестерко А.Б., Трунина А.А. Координированное регулирование 
напряжения в распределительной электрической сети с источниками рассре-
доточенной генерации. Предложен подход к регулированию напряжения в распре-
делительной электрической сети (РЭС) с источниками рассредоточенного генери-
рования (ИРГ), который предусматривает координированное управление разно-
типными средствами регулирования напряжения и учитывает способность ИРГ 
регулировать напряжение в узле подключения. Координированная работа средств 
регулирования напряжения с учетом переменного генерирования ИРГ, согласно 
предложенному подходу, позволяет повысить активную мощность генерации ИРГ. 
Ключевые слова: распределительная электрическая сеть, источник рассредото-
ченной генерации, синхронный компенсатор, РПН трансформатора, регулирова-
ние напряжения. 
 
O.S. Yandulskyy, A.B. Nesterko, G.O. Trunina. Coordinated voltage control in the elec-
trical distribution network with a source of distributed generation. Distributed generation 
sources affect the electric network work: voltage, frequency, relaying, etс. In order to not 
violate voltage valid values the distributed generation source should reduce its active 
power. The way to regulate voltage in the distribution electric network with distributed 
generation sources has been developed. It provides coordinated control of different types of 
regulation means based on the theory of sensitivity and makes it possible for distributed 
generation sources to regulate voltage at the connection node and can both reduce the sys-
tem cost and increase the efficiency of the coordinated control of regulation means and dis-
tributed generation sources. Such an approach takes into account that the distributed gen-
eration source can regulate voltage and power factor in the connection node in the electri-
cal distribution network. Synchronous compensator and regulated under voltage trans-
former are thought of as means for voltage regulation. In the case of distributed generation 
source operating in voltage regulation mode with synchronous compensators and regulated 
under voltage transformers the power losses are less than power losses in the distributed 
generation source operating in power factor regulation mode. This is due to the fact that 
distributed generation source doesn’t consume reactive power in voltage control mode. So, 
the proposed approach makes it possible to increase output active power of the distributed 
generation source and decrease operational costs of means for voltage control. 
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Постановка проблеми. Функціонування джерел розосередженого генерування (ДРГ) на 

основі відновлюваних джерел енергії у складі розподільної електричної мережі (РЕМ) впливає 
на її роботу, зокрема на напругу [1]. Так як ДРГ переважно підключаються зі сторони спожива-
ча, в мережі може змінюватись величина перетоків потужності, що може призводити до підви-
щення рівнів напруги у вузлах РЕМ [2], а це, в свою чергу, веде до необхідності зниження по-
тужності генерування ДРГ. При цьому регулювання напруги в РЕМ ускладнюється змінністю 
генерування ДРГ. 

З метою зменшення рівнів напруги у вузлах мережі, що дозволить підвищити потужність 
генерування ДРГ, використовують засоби компенсації реактивної потужності, що, у свою чер-
гу, може призводити до збільшенням втрат активної потужності в мережі та характеризується 
високою вартість обладнання. Також для регулювання напруги в РЕМ з ДРГ застосовуються 
системи регулювання положення РПН трансформаторів, але змінний характер генерування ДРГ 
веде до збільшення кількості перемикань положення системи РПН і тим самим призводить до 
зменшення її терміну служби. ДРГ може самостійно регулювати напругу в вузлі підключення 
до мережі: знижує свою активну потужність або регулює коефіцієнт потужності, що веде за 
собою споживання реактивної потужності та може призводити до збільшення втрат активної 
потужності в РЕМ. В той же час, поєднання роботи ДРГ та декількох різнотипних засобів регу-
лювання напруги дозволить уникнути ряду недоліків роботи окремо взятих засобів регулюван-
ня напруги та максимально збільшити потужність генерування ДРГ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанню координованого керування різноти-
пними засобами регулювання напруги в РЕМ за наявності ДРГ присвячено ряд вітчизняних та 
зарубіжних робіт. В [3-4] пропонується координувати роботу ДРГ з перемиканням положення 
системи РПН трансформатора, що дозволяє знизити втрати активної потужності в мережі та дає 
можливість ДРГ збільшити потужність генерування, але лише в межах діапазону регулювання 
системи РПН. Головний недолік розглянутого підходу полягає у збільшенні частоти переми-
кань положення 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 
електричній мережі. Такий підхід дозволяє зменшити втрати активної потужності в мережі та 
кількість перемикань положення системи РПН, але у той же час вирішує питання збільшення 
потужності генерування ДРГ лише в межах діапазону регулювання системи РПН через немож-
ливість БСК знижувати напругу у вузлах мережі. 

Як показано в [6], поєднання роботи ДРГ, системи РПН трансформатора, БСК та СТК до-
зволяє розширити можливості керування нормальними режимами роботи РЕМ та вирішити ряд 
проблем. В [7] з метою підвищення ефективності регулювання напруги до роботи наведених в 
[6] засобів долучаються шунтуючі реактори (ШР). Зазначені підходи дозволяють максимально 
збільшити генерування потужності ДРГ. Головні недоліки таких підходів: висока вартість об-
ладнання та потреба в розширеній комунікаційній системі. 

Для кожного вузла РЕМ можна визначити його коефіцієнти чутливості по напрузі відно-
сно зміни реактивної потужності пристроїв компенсації [8], і таким чином, встановити яким 
саме пристроєм слід регулювати напругу у конкретному вузлі мережі. 

Враховуючи результати аналізу, пропонується координування роботи ДРГ з роботою РПН 
трансформаторів та СК виконувати на основі теорії чутливості, що дозволить одночасно зменши-
ти вартість системи координованого регулювання та збільшити потужність генерування ДРГ. 

Ціль статті – 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 одночасно зменши-
ти вартість системи координованого керування та збільшити потужність генерування ДРГ. 

Виклад основного матеріалу. Існує декілька режимів роботи ДРГ для регулювання на-
пруги у вузлі підключення в РЕМ: 

 З фіксованим коефіцієнтом потужності cosφ: реактивна потужність ДРГ змінюється та-
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ким чином, щоб при зміні активної потужності ДРГ cosφ залишався незмінним. 
 Регулювання реактивної потужності ДРГ: ДРГ має можливість генерувати або споживати 

реактивну потужність при зниженій активній потужності ДРГ у відповідності до співвідношення: 
 2 2

ДРГ ДРГ ДРГP S Q  , (1) 
де P – активна потужність ДРГ; S – повна потужність ДРГ; Q – реактивна потужність ДРГ. 
 Робота з фіксованим значенням реактивної потужності: при зміні активної потужності 

ДРГ значення його реактивної потужності залишається незмінним. 
 Зниження значення вихідної активної потужності ДРГ. 
В даній роботі пропонується підхід до регулювання напруги в РЕМ з ДРГ, що передбачає 

координоване керування СК, РПН трансформаторів та ДРГ. Координування роботи СК здійс-
нюється на основі значень коефіцієнтів чутливості, що дозволяє визначити, яким саме СК слід 
регулювати напругу у конкретному вузлі РЕМ. 

На рис. 1 наведено модель типової розподільної електричної мережі 150/35/10 кВ (фраг-
мент Молочанської РЕМ) в програмному забезпеченні PowerFactory, в якій проводились дослі-
дження. Координована система регулювання напруги складається з двох СК типу КСВБ-50-11 
потужністю 50 МВА, систем РПН на трьох трансформаторах та двох залучених до регулювання 
ДРГ. 

 
 

Рис. 1 – Модель розподільної електричної мережі в програмному забезпеченні 
PowerFactory 
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Регулятор координованого керування СК пропонується побудувати таким чином, щоб 
врахувати коефіцієнти чутливості зміни напруги у вузлах РЕМ [9] відносно зміни реактивної 
потужності СК (2). Таким чином, для регулювання напруги у конкретному вузлі мережі обира-
ється той СК, який має найбільший вплив на напругу. 
 i СКn СКn СКn ДРГ СКn m СКndU / dQ dU / dQ dU / dQ ... dU / dQ ... dU / dQ1 2    , (2)

 
де і – номер вузла мережі; m – кількість вузлів, що відслідковуються системою координо-

ваного регулювання; n – номер СК. 
Модель розробленого регулятора координованої роботи СК наведена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2 – Модель регулятора координованої роботи СК 
 
Проведено дослідження координованої роботи ДРГ з різнотипними засобами регулюван-

ня напруги: 
1) Робота ДРГ в режимі регулювання напруги у вузлі підключення; 
2) Робота ДРГ в режимі регулювання коефіцієнта потужності у вузлі підключення; 
3) Робота ДРГ в режимі регулювання напруги у вузлі підключення у поєднанні з робо-

тою СК та РПН трансформаторів; 
4) Робота ДРГ в режимі регулювання коефіцієнта потужності у вузлі підключення у по-

єднанні з роботою СК та РПН трансформаторів. 
Зміну активної потужності ДРГ в різних випадках показано на рис. 3. 
Аналіз отриманих результатів показав, що при регулюванні напруги та коефіцієнта по-

тужності ДРГ без додаткових засобів вироблена електроенергія станції може знижуватись до 
83÷111 МВтгод (із можливих 383 МВтгод). При поєднанні роботи ДРГ з координованим ре-
гулюванням СК та РПН трансформаторів потужність генерування ДРГ збільшується в 3 рази і 
становить 332÷382 МВтгод. 

У випадку координування роботи ДРГ, системи РПН та СК сумарна кількість спрацювань 
систем РПН трансформаторів становить 12÷20 перемикань. У той же час напруги у вузлах ме-
режі (рис. 4, а) та в вузлах підключення ДРГ (рис. 4, б) змінюються в допустимих межах. На-
пруги у вузлах РЕМ змінюються в допустимих межах з короткочасними порушеннями, що по-
яснюється затримкою в системі керування засобами регулювання напруги. 

Втрати активної потужності в мережі у порівнянні з енергією ДРГ наведено на рис. 5. З 
рис. 5 можна побачити збільшення втрат активної потужності в РЕМ при регулюванні СК та 
ДРГ. Це пояснюється збільшенням перетоків реактивної потужності в мережі, що викликано 
споживанням реактивної потужності СК та ДРГ. Але, у той же час, при регулюванні реактивної 
потужності збільшується потужність генерування ДРГ. 
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а)  
 

б)  
 

в)  
 

г)  
 

Рис. 3 – Зміна потужності ДРГ в режимах регулювання напруги або коефіцієнта по-
тужності у поєднанні з іншими засобами регулювання напруги: а – ДРГ в режимі ре-
гулювання напруги у вузлі підключення; б – ДРГ в режимі регулювання коефіцієнта 
потужності у вузлі підключення; в – СК+РПН+ДРГ в режимі регулювання напруги у 
вузлі підключення; г – СК+РПН+ДРГ в режимі регулювання коефіцієнта потужності 
у вузлі підключення 
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а)  
 

б)  
 

Рис. 4 – Зміна напруг у вузлах мережі при роботі ДРГ та інших засобів регулюван-
ня напруги: а – у вузлі РЕМ; б – у вузлі підключення ДРГ 
 

 
 

Рис. 5 – Втрати активної потужності в РЕМ у порівнянні з енергією ДРГ в різних 
випадках 
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Висновки 
Таким чином, завдяки керуючим властивостям ДРГ, можливо послабити їх вплив на на-

пругу в РЕМ. Для цього ДРГ можуть знижувати свою активну потужність для регулювання на-
пруги або коефіцієнта потужності у вузлі підключення, але у такому випадку енергія ДРГ зме-
ншується до 83÷111 МВтгод із можливих 383 МВтгод. Очевидно, що регулювання лише ДРГ, 
без допоміжних засобів, збільшує потужність генерування ДРГ тільки в межах його діапазону 
регулювання напруги у вузлі РЕМ. Хоча втрати потужності в мережі при цьому сягають лише 
20 МВтгод. У випадку поєднання роботи ДРГ з регулюванням СК та РПН трансформаторів 
потужність генерування ДРГ збільшується в 3 рази (до 382 МВтгод) при зміні напруги у вузлах 
в допустимих межах. Але при цьому втрати активної потужності в мережі зростають до 
100 МВтгод, що викликано збільшенням споживання реактивної потужності СК та ДРГ, коли 
останнє працює в режимі регулювання коефіцієнта потужності. При роботі ДРГ в режимі регу-
лювання напруги втрати активної потужності на 20 МВтгод менші. 

Отже, залучаючи ДРГ до системи координованого регулювання напруги можливо збільши-
ти його потужність генерування при утриманні напруги в вузлах мережі в допустимих межах. 
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ИЗМЕРЕНИЕ АРГУМЕНТА НАПРЯЖЕНИЯ ОБРАТНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ В МЕТОДЕ МНОГОФАЗНОГО 

ВЫПРЯМЛЕНИЯ 
 

Приведен краткий анализ известных способов измерения параметров несиммет-
рии трёхфазной системы напряжений. Наибольшей точностью обладает метод 
многофазного выпрямления, и в этом методе аргумент напряжения обратной по-
следовательности можно измерить как фазовый сдвиг между напряжением вто-
рой гармоники выпрямленного линейного напряжения и напряжением второй гар-
моники выходного сигнала многофазного выпрямителя, питаемого от исследуемой 
системы напряжений. Показано, что введение корректирующего сигнала позволя-
ет существенно повысить точность измерений. 
Ключевые слова: несимметрия напряжений, напряжение прямой последователь-
ности, напряжение обратной последовательности, аргумент напряжения обрат-
ной последовательности, преобразователь числа фаз, многофазный выпрямитель. 
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