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ВИЗНАЧЕННЯ ЗОН ЕФЕКТИВНОГО РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ 
ДЖЕРЕЛАМИ РОЗОСЕРЕДЖЕНОЇ ГЕНЕРАЦІЇ З ІНВЕРТОРНИМ 

ПРИЄДНАННЯМ У РОЗПОДІЛЬНІЙ ЕЛЕКТРИЧНІЙ МЕРЕЖІ 
Розглянуто підхід до визначення зон ефективного регулювання напруги за допомогою джерел 

розосередженої генерації з інверторним приєднанням у розподільній електричній мережі на основі 
аналізу чутливості напруги у вузлах мережі відносно зміни потужності в точці приєднання 
джерела. Досліджено, як на чутливість вузлів dUi/dQДРГ впливає зміна положення РПН 
трансформаторів та які з цих вузлів є найчутливішими щодо цієї зміни. Таке дослідження дає змогу 
визначити, у яких випадках та на якому саме трансформаторі слід здійснювати перемикання 
положення РПН для того, щоб мінімізувати кількість реактивної потужності, яку джерело 
розосередженої генерації витрачає для регулювання напруги в електричній мережі з метою 
підвищення ефективності регулювання напруги в РЕМ з ДРГ. Для подальших досліджень сформовано 
цільову функцію оптимального регулювання напруги за рахунок координації роботи ДРГ та РПН 
трансформатора. 

Ключові слова: розподільна електрична мережа, джерела розосередженої генерації, РПН 
трансформатора, зони ефективного регулювання напруги, реактивна потужність, чутливість. 

Вступ 
За останні роки частка розосередженої генерації (у цій роботі маємо на увазі 

альтернативні джерела енергії невеликої потужності, які розосереджені по електричній 
мережі) в ОЕС України значно збільшилась [1], і на сьогодні планують реалізацію значної 
кількості проектів підключення таких джерел до електричних мереж для подолання 
залежності від традиційних видів палива.  

Під час інтеграції джерел розосередженої генерації (ДРГ) спостерігають їх значний вплив 
на роботу розподільної електричної мережі (РЕМ), на зміну її параметрів, зокрема на 
напругу, тому регулювання напруги в РЕМ під час функціонування в ній ДРГ є досить 
актуальним питанням.  

Вимоги [2] регламентують випадки, у яких ДРГ з інверторним приєднанням можуть брати 
участь у регулюванні напруги за рахунок зміни активної та реактивної потужностей. Цьому 
питанню присвячено низку вітчизняних та зарубіжних робіт [3 – 6]. 

Для підвищення ефективності регулювання напруги в РЕМ з ДРГ доцільно координувати 
роботу станції з перемиканнями положення РПН трансформатора [7 – 8], тому в цій роботі 
пропонуємо визначати зони ефективного регулювання напруги за допомогою ДРГ та вузли 
впливу РПН трансформатора. 

Регулювання напруги за допомогою ДРГ 

Генерація активної потужності ДРГ може спричинити зростання напруги у вузлах РЕМ 
вище допустимої границі [9]. У такому випадку допускають, споживання реактивної 
потужності ДРГ з електричної мережі [3 – 6], але при цьому зростатимуть втрати потужності 
в РЕМ. Крім того, перехід ДРГ до часткового споживання або генерації реактивної 
потужності призводить до зниження генерації активної потужності станції (рис. 1) 
відповідно до співвідношення: 

 ,QSP ДРГДРГДРГ
22   (1) 

де SДРГ – повна потужність ДРГ, РДРГ – активна потужність, яку генерує станція, QДРГ – 
реактивна потужність, яку споживає або генерує ДРГ. 
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Рис. 1. Характеристика потужності ДРГ 

 
З (1) випливає, що для уникнення зменшення генерації активної потужності ДРГ 

необхідно мінімізувати споживання реактивної потужності при утриманні напруги в 
допустимому діапазоні. На основі цього можна сформувати цільову функцію: 

 maxP)Q(PP ДРГДРГДРГ   (2) 

 при ,UUU maxmin   (3) 

де РДРГ – активна потужність, яку генерує ДРГ; ∆Р(Q)ДРГ – величина активної потужності, на 
яку необхідно зменшити генерацію ДРГ для часткового регулювання його реактивної 
потужності (відповідно до (1)); ∆РДРГ – втрати активної потужності ДРГ в елементах станції: 
у трансформаторі приєднання, у лінії підключення і т. п. Напруга U повинна знаходитися в 
діапазоні допустимих значень (3). 

Послідовність визначення зон ефективного регулювання напруги ДРГ та вибору 
трансформатора з РПН для підвищення ефективності регулювання 

Виходячи з (2) і (3), доцільно знати зони, у яких регулювання напруги за допомогою ДРГ 
є найефективнішим, та яким чином на цю ефективність впливає зміна положення РПН 
трансформаторів, що розташовані поблизу ДРГ, а також яким саме трансформатором слід 
здійснювати перемикання РПН для підвищення ефективності регулювання напруги в РЕМ з 
ДРГ.  

Для цього пропонуємо таке: 
1. Провести розрахунок чутливості напруги в електричній мережі щодо зміни потужності 

ДРГ dUi/dQДРГ та встановити вузли з найбільшою чутливістю – зони ефективного 
регулювання напруги ДРГ: 

  ,dQ/dU...dQ/dU...dQ/dUdQ/dUdQ/dU ДРГnДРГДРГДРГДРГДРГi 21  (4) 

де і – номер вузла РЕМ, і = 1…n. 
2. Розрахувати чутливість напруги у вузлах РЕМ щодо зміни положення РПН t-го 

трансформатора dUi/dtapt (t – номер трансформатора), який розташований поблизу ДРГ: 

  ,dtap/dU...dtap/dUdtap/dUdtap/dU tnttti 21  (5) 

де t – номер трансформатора, t = 1, …, m;  і – номер вузла РЕМ, і = 1…n. 
3. На основі аналізу отриманих розрахунків чутливості визначити трансформатори з РПН, 

які мають уплив на найбільшу кількість вузлів серед чутливих вузлів відносно зміни 
потужності ДРГ (тобто, серед зон ефективного регулювання напруги ДРГ); 

4. Для цих трансформаторів необхідно визначити коефіцієнти якості функціонування  
[10 – 11] і на основі цього обрати один трансформатор, регулювання якого сприятиме 
підвищенню ефективності регулювання напруги в РЕМ з ДРГ.  
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У [10 – 11] пропонують вибирати трансформатор з РПН для регулювання напруги, 
ґрунтуючись на визначенні його коефіцієнта якості функціонування, який враховує 
надійнісні характеристики трансформатора (зокрема залишковий ресурс), навантаження 
трансформатора та чутливість зміни втрат потужності в електричній мережі до перемикань 
РПН саме цього трансформатора. Тобто перемикання потрібно здійснювати таким 
трансформатором, у якого коефіцієнт якості функціонування найвищий. 

Отже, для мінімізації кількості споживання або генерації реактивної потужності ДРГ 
перемикання положення РПН слід здійснювати на трансформаторі, обраному в п. 4. Це 
дозволить максимізувати генерацію активної потужності ДРГ відповідно до (2) за 
співвідношенням (1) за утримання напруги в електричній мережі в допустимих межах. 

Практична реалізація 
Дослідження проводили в схемі фрагменту РЕМ Молочанського району Запорізької 

області. Схема має рівні напруг 150/35/10/6/0,4 кВ. Дослідження проводили у програмному 
комплексі PowerFactory. Схему представлено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Фрагмент РЕМ Молочанського району Запорізької області за наявності ДРГ 

 
ДРГ потужністю 5 МВт підключено до вузла N_Bogdanovka1.35 кВ. У межах п. 2 – 4 
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розглядають трансформатори: T2 Fedorovka, T2 N_Bogdanovka, T2 Terpene, Т1 
Svetlodolinskaya. 

Зазвичай виникає питання: у яких вузлах треба відслідковувати зміну напруги з метою 
ефективного регулювання напруги в РЕМ. Такі вузли повинні найбільш широко 
характеризувати зміну напруги у визначеному фрагменті РЕМ. Один із варіантів – 
спостерігати за напругою у вузлі підключення станції, але такий підхід не завжди буде 
коректним, оскільки в РЕМ навантаження та генерація весь час змінюються – і порушення 
допустимих меж по напрузі можуть виникнути не тільки у вузлі підключення ДРГ. 
Наприклад, у [12] пропонують відслідковувати значення напруги в тих вузлах, у яких 
заздалегідь проведено дослідження й визначено, що в них напруга може досягати 
максимального/мінімального значення за різних навантажень та генерацій. Це більш 
універсальний підхід. 

Для визначення вузлів, у яких доцільно відслідковувати напругу проведено дослідження 
згідно з [12] і виявлено, що саме ці вузли є найбільш чутливими з огляду на розрахунок 
чутливості напруги у вузлах відносно зміни потужності в РЕМ, тому для визначення вузлів, 
у яких необхідно відслідковувати напругу достатньо знайти вузли з найбільшими 
значеннями чутливості. У цій роботі такими вузлами є Terpene1.10, Terpene2.10. 

Із розрахунків (рис. 3) випливає, що найбільшу чутливість dUi/dQДРГ щодо зміни 
реактивної потужності ДРГ мають вузли підстанцій: Astrahanka, N_Bogdanovka, Promin, 
Svetlodolinskaya, Terpene та вузол Fedorovka2.35 (табл. 1). 

Саме ці вузли є зонами ефективного регулювання напруги в РЕМ з ДРГ, а отже, зонами, у 
яких вплив ДРГ на напругу є найбільшим. 

Чутливості напруги у вузлах РЕМ щодо зміни реактивної потужності ДРГ наведено на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Чутливості напруги у вузлах фрагменту РЕМ відносно зміни реактивної потужності ДРГ 
 

Як зазначалося раніше, для того, щоб зменшити кількість споживаної реактивної 
потужності ДРГ з метою зменшення напруги до допустимих рівнів, а також для зменшення 
втрат потужності в РЕМ доцільно, окрім регулювання потужності ДРГ, змінювати 
положення РПН трансформатора. Але для цього потрібно знати, РПН саме якого 
трансформатора слід перемикати і як це регулювання впливатиме на чутливість вузлів 
dU/dQДРГ. 

Проведено розрахунки чутливості вузлів dUi/dtapt згідно з (5) для трансформаторів з РПН, 
що розташовані поблизу ДРГ: T2 Fedorovka, T2 N_Bogdanovka, T2 Terpene, Т1 
Svetlodolinskaya. Результати розрахунків проаналізовано та на їхній основі визначено 
трансформатор, який має вплив на найбільшу кількість вузлів, які входять у зону впливу ДРГ 
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(у зону ефективного регулювання напруги ДРГ). Результати розрахунку чутливості для 
трансформатора T2 Fedorovka наведено на рис. 4. 

 
Рис. 4.Чутливість вузлів dUі/dtapt щодо зміни положення РПН трансформатора T2 Fedorovka 

 
Якби таких трансформаторів виявилось більше, тоді доцільно було б визначити їх 

коефіцієнти якості функціонування згідно з [10 – 11]. І після цього обрати трансформатор, у 
якого цей коефіцієнт найбільший. 

Отже, перемикання РПН саме трансформатора T2 Fedorovka сприятиме зменшенню 
кількості реактивної потужності, яку ДРГ повинно затратити для регулювання напруги. І 
таким чином стає можливим максимізувати активну потужність генерації ДРГ згідно з (2) за 
утримання напруги в допустимих межах. 

У подальшому дослідженні за дотримання умови (3) доцільно визначити таке оптимальне 
рішення, за якого максимізується активна потужність ДРГ за рахунок зменшення реактивної 
потужності згідно з (1) та мінімізується кількість перемикань РПН трансформатора для 
запобігання швидкого досягнення експлуатаційних границь системи регулювання. Якщо при 
цьому враховувати економічні затрати, цільова функція матиме вигляд: 

 max,NС)P)Q(PP(C РПНРПНДРГДРГДРГДРГ   (6) 

де СДРГ – вартість 1кВт потужності ДРГ, згідно з документацією про «Зелений тариф»; РДРГ  
– активна потужність ДРГ; ∆Р(Q)ДРГ – величина активної потужності, на яку необхідно 
зменшити генерацію ДРГ для часткового регулювання його реактивної потужності Q; ∆РДРГ 
– втрати активної потужності ДРГ в елементах станції: у трансформаторі приєднання, у лінії 
підключення і т. п.; NРПН – кількість перемикань положення РПН трансформатора; СРПН – 
вартість одного перемикання РПН трансформатора, яка ґрунтується на вартості системи РПН 
та максимальній допустимій гарантійній кількості перемикань положення РПН 
трансформатора. 

Висновки 
У роботі розглянуто підхід до визначення зон ефективного регулювання напруги за 

допомогою джерел розосередженої генерації з інверторним приєднанням у розподільній 
електричній мережі на основі аналізу чутливості напруги dUi/dQДРГ (i – номер вузла РЕМ, 
і=1…n) у вузлах мережі відносно зміни потужності в точці приєднання джерела. Визначено, 
які трансформатори з РПН, розташовані поблизу ДРГ, мають вплив на найбільшу кількість 
вузлів, що входять у зону впливу ДРГ (в зону ефективного регулювання напруги ДРГ). Таке 
дослідження дозволяє визначити, у яких випадках та на якому саме трансформаторі 
необхідно здійснювати перемикання положення РПН для того, щоб мінімізувати кількість 
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реактивної потужності, яку джерело розосередженої генерації витрачає для регулювання 
напруги в електричній мережі з метою підвищення ефективності регулювання напруги в 
РЕМ з ДРГ. Для подальших досліджень сформовано цільову функцію оптимального 
регулювання напруги за рахунок координації роботи ДРГ та РПН трансформатора. 
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