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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé
ãåíåðàöèè (ÐÃ) íà ðàáîòó ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ñ áîëüøèì ïðîíèêíîâåíèåì ÐÃ. Îáñóæ-
äàåòñÿ âëèÿíèå ÐÃ íà ïîòåðè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íà ïîêàçà-
òåëè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Àíàëèç óêàçàííîé ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî âëèÿíèå ÐÃ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñòåïåíè ïðîíèêíîâåíèÿ ÐÃ â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíóþ ñåòü è ðåæèìà ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ÐÃ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðåäåëåííàÿ ãåíåðàöèÿ, ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè, êà÷åñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè.

ÓÄÊ 621.318

Òåõíè÷åñêèå, ïîëèòè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå
ôàêòîðû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòèìóëèðóþò îòíîñè-
òåëüíî áûñòðûé ðîñò ÷èñëà óñòàíîâîê ðàñïðåäåëåí-
íîé ãåíåðàöèè (ÐÃ) â ìèðå. Ïðè ýòîì îáùàÿ óñòàíîâ-
ëåííàÿ ìîùíîñòü ÐÃ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îñòà-
åòñÿ íåáîëüøîé, è åå âëèÿíèå íà ðàáîòó ýíåðãîñèñ-
òåìû îñòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Îäíàêî, ïî ìåðå òîãî
êàê óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÐÃ óâåëè÷èâàåòñÿ,
âëèÿíèå, êîòîðîå îíà îêàçûâàåò íà ñåòü, áóäåò óñèëè-
âàòüñÿ. Õàðàêòåðèñòèêà è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
ýòîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó äîëæíû
áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû îäíîâðåìåííî àñïåêòû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ,
êîîðäèíàöèè ðåëåéíîé çàùèòû, ïîòåðü è êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè, íàäåæíîñòè è ìíîãèå äðóãèå. Íå-
êîòîðûå èç ýòèõ àñïåêòîâ òàêæå íåðàçðûâíî ñâÿ-

çàíû ñ ïðîöåññàìè óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîñèñòåìû,
è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû â
èññëåäîâàíèÿõ îáùåé íàäåæíîñòè ðàáîòû ýíåðãî-
ñèñòåì.

×òîáû ïðîèçâåñòè îöåíêó âëèÿíèÿ ÐÃ íà ðàáîòó
ýíåðãîñèñòåìû, â äàííîé ñòàòüå âûïîëíåí àíàëèç
âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãîñèñòåìû ñ ñåòÿìè, èìåþùèìè
áîëüøóþ äîëþ ÐÃ.

Âàæíîñòü âëèÿíèÿ ÐÃ íà ýêñïëóàòàöèþ, óñòîé÷è-
âîñòü è óïðàâëåíèå ýíåðãîñèñòåìû ïðèçíàëè óæå â
êîíöå 1970-õ ãîäîâ. Îäíà èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ïóá-
ëèêàöèé íà ýòó òåìó [1]. Â êîíöå 1990-õ ãîäîâ ýòà
òåìà âûçâàëà èíòåðåñ â íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
êðóãàõ, ÷òî âûëèëîñü â áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëè-
êàöèé êàê çà ðóáåæîì [2–4], òàê è â Ðîññèè [5, 6].

Îäíèì èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, âëè-
ÿþùèõ íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÐÃ è ýíåðãî-
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âåòðà è íèçêèìè íàãðóçêàìè ïîòðåáèòåëåé (íàïðè-
ìåð, íî÷üþ).

Âëèÿíèå íà ïîòåðè. ×òîáû îáúÿñíèòü âëèÿíèå
ÐÃ íà ðàáîòó ñåòè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé
X/R, èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ýíåðãîñèñ-
òåìû ñ èñòî÷íèêàìè Å è SDG, îäíîé ëèíèåé ýëåêòðî-
ïåðåäà÷è è íàãðóçêîé SLD (ðèñ. 2).

Â ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, E ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, à U ÿâëÿåòñÿ
êîíå÷íûì íàïðÿæåíèåì ó ïîòðåáèòåëÿ. Åñëè ìû
ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåíèå ó ïîòðåáèòåëÿ, à òàê-
æå òîê íàãðóçêè èçâåñòíû, òî ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ,
óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçü ìåæäó ìîùíîñòüþ ÐÃ è ñâÿ-
çàííîå ñ ýòèì óìåíüøåíèå ïîòåðü â ëèíèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñòî÷íèê ÐÃ íå ïîäêëþ÷åí.
Òîãäà ïîòåðè ìîùíîñòè:

    ( ) ( ) ),( ,,
*

rLDaLDloss jIIUEIUES −⋅−=⋅−=

ãäå ILD,a è ILD,r îáîçíà÷àþò àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ
ñîñòàâëÿþùèå òîêà íàãðóçêè.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîäêëþ÷åí ÐÃ, ïðîèçâî-
äÿùèé òîëüêî àêòèâíóþ ìîùíîñòü (cosϕ=1) è òàêæå
ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî íàïðÿæåíèå íà
ïðèåìíîì êîíöå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Òîãäà
íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ïîòåðè ìîùíîñòè:

         ( ) ).( ,, rLDDGaLD
DG
loss jIIIUES −−⋅−=

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ÐÃ ñíèæàåò ïîòåðè ìîù-
íîñòè íà âåëè÷èíó

                 ( ) DG
DG
lossloss IUESS ⋅−=− .

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðèåìíîì
êîíöå íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó íå ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì äëÿ àíàëèçà.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âíåäðå-
íèå ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè óìåíüøàåò òîê, ïðî-
òåêàþùèé ÷åðåç ëèíèþ ýëåêòðîïåðåäà÷è, óìåíüøàÿ,
òàêèì îáðàçîì, àêòèâíóþ, à òàêæå ðåàêòèâíóþ
ïîòåðè ìîùíîñòè.

Òîãäà ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå:
ñëó÷àé 1 — ÐÃ âñåãäà ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ

ïîòåðü íà âñåõ ëèíèÿõ â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè;
ñëó÷àé 2 — ÐÃ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ

ïîòåðü íà íåêîòîðûõ ëèíèÿõ, íî îáùèå ïîòåðè
â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè óìåíüøàòñÿ;

ñèñòåìîé, ÿâëÿþòñÿ âèä òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìîé
â ÐÃ, à òàêæå ðåæèì óïðàâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÐÃ.

×òîáû ïðîâåñòè êà÷åñòâåííóþ îöåíêó âëèÿíèÿ
ÐÃ íà ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñåòü, ðàññìîòðèì òàêèå
àñïåêòû ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû, êàê êîíòðîëü íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîòåðè ìîùíîñòè, êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñåòü ñîñòîèò èç øåñòè óçëîâ — øèí (B1, ..., B6),
ñ íàãðóçêîé, ïîäêëþ÷åííûõ ê êàæäîé øèíå (LD1, ...,
LD6) è òðåõ ðàñïðåäåëåííûõ ãåíåðàòîðîâ (DG1, ...,
DG3), ïîäêëþ÷åííûõ ê øèíàì Â2, Â3 è Â6 (ðèñ. 1).

Â ýíåðãîñèñòåìå ïðè ñðàâíåíèè ìîùíîñòè ãåíå-
ðàòîðîâ ñ ìîùíîñòüþ íàãðóçêè âîçìîæíû ñëåäó-
þùèå ñëó÷àè:

Ñëó÷àé 1: íàãðóçêà êàæäîãî óçëà âñåãäà áîëüøå
èëè ðàâíà ìîùíîñòè ðàñïðåäåëåííîãî ãåíåðàòîðà
â êàæäîì óçëå, ò. å.

                          .iDGLD ii ∀≥

Òàêîé âàðèàíò õàðàêòåðåí äëÿ ñèñòåì ÐÃ, ñîäåð-
æàùèõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû, äâèãàòåëè
Ñòèðëèíãà èëè íåáîëüøèå âåòðîâûå ãåíåðàòîðû.

Ñëó÷àé 2: ìîùíîñòü ÐÃ ãåíåðàòîðà õîòÿ áû â îä-
íîì óçëå áîëüøå íàãðóçêè íà òîì æå óçëå, îäíàêî
ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ÐÃ â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè
áóäåò ìåíüøå, ÷åì ñóììà âñåõ íàãðóçîê â ñèñòåìå,
ò. å.

    ,)(:
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Ýòîò ñëó÷àé ìîæåò âîçíèêíóòü, åñëè îäèí èç
ãåíåðàòîðîâ ÐÃ ïîëó÷àåò ýíåðãèþ îò âåòðà.

Ñëó÷àé 3: ðàñïðåäåëåííàÿ ãåíåðàöèÿ êàê ìèíèìóì
â îäíîì óçëå áîëüøå íàãðóçêè â ýòîì æå óçëå è ñóììà
âñåõ ãåíåðàòîðîâ ÐÃ â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè áîëü-
øå, ÷åì ñóììà âñåõ íàãðóçîê â ñèñòåìå, ò. å.

                      .
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Ýòîò ñëó÷àé ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ïîäêëþ÷åíèè
ìîùíîãî âåòðîãåíåðàòîðà ê êîíöó ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé ñåòè, â òî âðåìÿ êàê öåíòðû íàãðóçêè îáû÷íî
íå ðàñïîëîæåíû â ðàéîíàõ ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè
âåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíàÿ ìîùíîñòü âåòðîïàðêà
÷àñòî ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàãðóçêè â ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ñåòè ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
Ýòî, íàïðèìåð, âåñüìà õàðàêòåðíî, åñëè â ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ñåòè âåòðîýëåêòðîñòàíöèè íåñóò áîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè çíà÷èòåëüíûé îáúåì íàãðóçêè (ñëó÷àé
2). Îäíàêî äâà äðóãèõ âàðèàíòà òàêæå âåðîÿòíû,
íàïðèìåð, ñëó÷àé 1 ïðè íåáîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà
è ñëó÷àé 3 â ïåðèîä ñ î÷åíü âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü ñ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèåé

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ÐÃ
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ñëó÷àé 3 — ÐÃ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ

ïîòåðü íà íåêîòîðûõ ëèíèÿõ, íî îáùèå ïîòåðè â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè áóäóò ñíèæåíû, ïîêà îáùèé
îáúåì ÐÃ áóäåò ìåíüøå îáùåé íàãðóçêè â ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé ñåòè ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Åñëè ÐÃ ïðåâûøàåò ïðèìåðíî â äâà ðàçà îáùóþ
íàãðóçêó â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, òî ïîòåðè â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè áóäóò áîëüøå ïðè ÐÃ, ÷åì áåç
íåå.

Â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ
âîçíèêàþò ïðè èçìåíåíèè òîêà íàãðóçêè, ïðîòåêà-
þùåãî ÷åðåç ðåçèñòèâíûå è ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ëèíèé. Êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ñåòÿõ áåç ÐÃ âûçâàíû èçìåíåíèåì âî âðåìåíè
àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ íàãðóçîê â ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé ñåòè. Êîëåáàíèÿ, êàê ïðàâèëî, áûâàþò áîëüøèìè
ê êîíöó ëèíèè èç-çà âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè.
Êðîìå òîãî, êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ áîëåå ñóùå-
ñòâåííû, åñëè íàãðóçêà ñêîíöåíòðèðîâàíà â êîíöå
ñèñòåìû (ðàäèàëüíûå ñåòè). Íà ïðàêòèêå äëÿ òèïîâûõ
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé ðàññòîÿíèå, ïðåæäå ÷åì
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûñèò äîïóñòèìîå îòêëîíå-
íèå îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò âñåãî
íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Îäíàêî ëèíèè, êàê ïðàâèëî,
íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ïðè òàêèõ óðîâíÿõ
íàãðóçêè. Óãëóáëåííîå àíàëèòè÷åñêîå îáñóæäåíèå
âëèÿíèÿ ÐÃ íà íàïðÿæåíèÿ â ñåòÿõ íèçêîãî íàïðÿæå-
íèÿ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [7, 8].

ÐÃ ìîæåò âëèÿòü íà êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ:

1. ÐÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè-
ÿìè ëîêàëüíîé íàãðóçêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðîñòå
ëîêàëüíûõ íàãðóçîê â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ïðî-
èçâîäñòâî ýíåðãèè ÐÃ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ è íàîáî-
ðîò. Â äàííîì ñëó÷àå, ÐÃ ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ
ðàçëè÷èé ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì
óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé áåç
ÐÃ. Ýòîò ðåæèì ðàáîòû ÐÃ íå ñîçäàåò íèêàêèõ ïðîá-
ëåì äëÿ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ðåãóëèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ.

2. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ÐÃ ðåãóëèðóåòñÿ íåçàâè-
ñèìî îò âåëè÷èíû ëîêàëüíîé íàãðóçêè. Ýòîò ðåæèì
êîíòðîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, åñëè ÐÃ óïðàâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè îöåíêè ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò èëè íå ìî-
ãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ëîêàëüíûì êîëåáàíèÿì íàãðóç-
êè, èëè òåõíîëîãèÿ ÐÃ çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ, òàêèõ êàê ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ èëè ýíåðãèÿ
âåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå ÐÃ ìîæåò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü
íà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèå ñåòè çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó ìàêñèìàëüíûì
è ìèíèìàëüíûì óðîâíÿìè íàïðÿæåíèåì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñèòóàöèåé áåç ÐÃ. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî ìèíèìàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ìîæåò
îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì, íàïðèìåð, ïðè ñèòóàöèè
ñ ïîâûøåííîé íàãðóçêîé áåç ÐÃ, à ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ, íàïðèìåð,
ïðè ñèòóàöèè ñ íèçêîé íàãðóçêîé è ÐÃ.

ÐÃ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû äëÿ
òðàäèöèîííîãî êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ. Íàïðèìåð, âî âðåìÿ âûñîêîé íàãðóçêè â ñåòè,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ðåãóëèðóþùèé òðàíñôîðìàòîð
(íå ïîêàçàí) íà ïîäñòàíöèè ïîçâîëèò ïîâûñèòü íà-
ïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ÷òîáû ñîõðàíèòü íàïðÿæåíèå
â êîíöàõ ëèíèè (óçëàõ Â4 è Â6) â íåîáõîäèìîì äèà-
ïàçîíå íàïðÿæåíèÿ. Â ñëó÷àå ìîùíîé óñòàíîâêè ÐÃ
â óçëå Â6 è îòñóòñòâèè èñòî÷íèêà ÐÃ â óçëå Â4 íàïðÿ-
æåíèå óçëà Â6, âîçíèêàþùåå èç-çà ÐÃ, ìîæåò äîñòè-
ãàòü çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî ïðè ïåðåíàïðÿæåíèè,
à íàïðÿæåíèå â óçëå Â4 äîñòèãíóòü íèæíåé ãðàíèöû
íàïðÿæåíèÿ èç-çà âûñîêîé íàãðóçêè. Òðàäèöèîííûé

ðåæèì ðàáîòû ðåãóëèðóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà íà
ïîäñòàíöèè äëÿ òàêîé ñèòóàöèè íå ïîäõîäèò, òàê êàê
îí ïðåäïîëàãàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ëèíèÿõ
ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òðàíñôîðìàòîðà.

Ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîá-
ëåìû áóäåò óìåíüøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ÐÃ. Ýòî
ðåøåíèå áóäåò íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ðåøåíèåì äëÿ
îïåðàòîðà ñåòè, íî, íàâåðíîå, íå äëÿ âëàäåëüöà ÐÃ.

Äðóãèì, áîëåå çàòðàòíûì, ðåøåíèåì ñòàíåò óñòà-
íîâêà áîëåå óìíîé è ãèáêîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèåì â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ, îñíîâàííîé íà
àâòîìàòèçàöèè ïîäñòàíöèè è ñîâðåìåííûõ êîììóíè-
êàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèò
âîñïðèíèìàòü óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ
ñåòè (îáû÷íî â êîíöå ëèíèè). Â ýòîì ñëó÷àå óñòðîé-
ñòâà ÐÏÍ íà ïîäñòàíöèè ìîãóò äèíàìè÷åñêè ðåãóëè-
ðîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âõîäíûìè äàííûìè èçìå-
ðåíèé. Êðîìå òîãî, åñëè ïðèìåíÿåìàÿ ÐÃ èìååò âîç-
ìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ìîùíîñòè, òî ÐÃ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ìåñò-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Öåëåâîé ôóíêöèåé
áóäåò ñîõðàíåíèå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé ñåòè â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ. Ýòî
óæå ñäåëàíî â íåêîòîðûõ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîåêòàõ, ãäå ñèëîâîé ýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ÐÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé èëè ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äèíàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè îáñóæäåíèè âëèÿíèÿ ÐÃ íà êà÷åñòâî ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóþò äâå îñíîâ-
íûå ïðîáëåìû, à èìåííî, ôëèêåð íàïðÿæåíèÿ è ãàð-
ìîíèêè.

Åñëè äîëÿ ÐÃ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, à ÐÃ
ïîäâåðæåíà ÷àñòûì è çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì, òî
ôëèêåð íàïðÿæåíèÿ ìîæåò îùóùàòüñÿ íåêîòîðûìè
ýëåêòðîïðèåìíèêàìè.

Ìåòîä óìåíüøåíèÿ ôëèêåðà íàïðÿæåíèÿ è åãî
ýôôåêòèâíîñòü çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è ìîãóò
áûòü äîâîëüíî ñëîæíûìè çàäà÷àìè. Ñàìûì ïðîñòûì
ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ åãî âëèÿíèÿ â òàêîì ñëó÷àå áó-
äåò òðåáîâàíèå ê âëàäåëüöó ÐÃ ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî
çàïóñêàåìûõ èñòî÷íèêîâ. Åñëè ÐÃ âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ñåòüþ ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü, òî îòíîñèòåëüíî ëåã-
êî äîñòè÷ü óìåíüøåíèÿ ïóñêîâûõ òîêîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîòåíöèàëüíûìè ïðè÷èíàìè ôëèêåðà íàïðÿ-
æåíèÿ â âåòðîýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ÷èòàëèñü èçìåíåíèå
ñêîðîñòè âåòðà èëè èçìåíåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè.
Îäíàêî â êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ âåòðîòóðáèí
âíåñåíû èçìåíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâíî èçáå-
ãàòü áîëüøèõ êîëåáàíèé ìîùíîñòè â òå÷åíèå êîðîò-
êîãî ïåðèîäà âðåìåíè.

Îáùåïðèçíàíî, ÷òî íàëè÷èå íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òîâ â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, íàïðèìåð, ñèëîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãàðìîíèê.
Ñèëîâûå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìûå ÐÃ,
ìîãóò âûçâàòü ïîÿâëåíèå ãàðìîíèê. Àìïëèòóäà è
ïîðÿäîê ãàðìîíè÷åñêèõ òîêîâ, âíîñèìûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî / ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ,
çàâèñÿò îò ðåæèìà åãî ðàáîòû. Íàïðèìåð, ïðèíóäè-
òåëüíî êîììóòèðóåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ øèðîòíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé, ðàáîòàþùèé â ëèíåéíîì
äèàïàçîíå, âíîñèò òîëüêî ãàðìîíèêè â îáëàñòè âûñî-
êèõ ÷àñòîò, ò.å. êðàòíûå íåñóùåé ÷àñòîòå. Ïîñëåäíèå
äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíîëî-
ãèé (íàïðèìåð, IGBT-òðàíçèñòîðû) ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü áîëåå âûñîêèå íåñóùèå ÷àñòîòû, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ãåíåðèðîâàòü äîñòàòî÷íî ÷èñòûå ñè-
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íóñîèäû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì. Ïðåîáðàçî-
âàòåëè, âûïîëíåííûå íà IGBT-òðàíçèñòîðàõ, èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ìíîãèõ òåõíîëîãèé ÐÃ. Ïîýòîìó ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîâðåìåííûå ïåðåäîâûå òåõíîëî-
ãèè ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, ñâÿ-
çàííûõ ñ íàëè÷èåì ÐÃ.

Òåîðåòè÷åñêè ÐÃ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàòåëåé
ýíåðãèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óìåíüøåíèÿ
âåëè÷èíû îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåîáðàçîâàòåëü äîëæåí âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ñòàòè-
÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè è äèíà-
ìè÷åñêîãî âîññòàíîâèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Â ïðèíöèïå
ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàí ñèëîâîé ýëåêòðîííûé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü, ðàáîòàþùèé â ýòèõ ðåæèìàõ, îäíàêî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ïðåîáðàçîâàòåëåé
ÐÃ íå ñïîñîáíû âûïîëíÿòü ýòó çàäà÷ó. Îñíîâíîå
óñëîâèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÐÃ äîëæíà îáëàäàòü
äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ïîääåðæèâàòü äîïóñòèìûé
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ
íàãðóçêè. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [9], óëó÷øåíèå êà÷åñòâà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â îòíîøåíèè îòêëîíåíèé íà-
ïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÐÃ — «ýòî õîðîøàÿ ôóíêöèÿ
äëÿ ðàññìîòðåíèÿ â áóäóùåì».

Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå êà÷åñòâåííîå âîç-
äåéñòâèå ÐÃ íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íåîòëè÷èìî îò áîëüøîé (îòðèöàòåëüíîé) íàãðóçêè.
Äåéñòâèòåëüíî, êîììóòàöèÿ áîëüøîé íàãðóçêè ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ
ïîõîæà íà òó, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè âû-
õîäíîé ìîùíîñòè ÐÃ. Âûõîäíûå êîëåáàíèÿ ìîùíîñòè
áîëüøîé íàãðóçêè è ÐÃ, èñïîëüçóþùåé âîçîáíîâëÿ-
åìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, íàïðèìåð, âåòðà èëè ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè, ïîä÷èíåíû ñóòî÷íûì è ñåçîííûì
èçìåíåíèÿì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ÐÃ âëè-
ÿåò íà êà÷åñòâî ýíåðãèè ñåòè î÷åíü ñïåöèôè÷åñêèì
îáðàçîì. Íàïðèìåð, âëàäåëåö ÐÃ, åñëè ýòî ïîçâîëÿåò
òåõíîëîãèÿ ÐÃ, èìååò ïîëíûé êîíòðîëü çà âûõîäíîé
ìîùíîñòè è âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ ÐÃ. Ýòî îòëè÷à-
åòñÿ îò ñèòóàöèè ñ áîëüøèìè íàãðóçêàìè, êîòîðûå
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàâèñÿò îò ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, ïîäêëþ÷åíèå íîâîé íàãðóçêè
íå óëó÷øàåò êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, â òî âðåìÿ
êàê ÐÃ èìååò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ãàðìîíè÷å-
ñêèå ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïîâûøàÿ êà÷åñòâî
ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ âëèÿíèå ÐÃ è íà-
ãðóçêè, èìåþùèõ ñîïîñòàâèìûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â öåëîì âëèÿíèå ÐÃ íà êà÷åñòâî
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äîëæíî áûòü áîëåå ïîëîæè-
òåëüíûì, ÷åì ýêâèâàëåíòíàÿ íàãðóçêà.

Ñðåäè íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìû ïèòàíèÿ, —
ýòî õàðàêòåðèñòèêè íàãðóçêè è îáîðóäîâàíèå êîíò-
ðîëÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü âàæíîñòü
ýòîãî ôàêòîðà, ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ èíîãäà
íàçûâàþò ñòàáèëüíîñòüþ íàãðóçêè. Êàê ïðàâèëî,
ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè è çíà÷åíèå ïîòåðü
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â âîçíèê-
íîâåíèè ïðîáëåì ñî ñòàáèëüíîñòüþ íàïðÿæåíèÿ. Èç-
çà ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ àñèíõðîííûå äâèãàòåëè è ïî-
ñòîÿííûå íàãðóçêè îñîáåííî ïîäâåðæåíû ïðîáëåìå
ñî ñòàáèëüíîñòüþ íàïðÿæåíèÿ.

Ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ — ýòî äèíàìè÷åñêîå
ÿâëåíèå, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëíîöåííîãî àíà-
ëèçà ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
ïîëíîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ
ñ ìåäëåííûì èçìåíåíèåì ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ,

äåòàëüíûé äèíàìè÷åñêèé àíàëèç íå íóæåí; ñòàáèëü-
íîñòü íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì îöåíåíà ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà èçìåíåíèÿ
òîêà íàãðóçêè. Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà ðåàêöèþ íà
èçìåíåíèå íàãðóçêè áóäåì ñ÷èòàòü ìåäëåííîé, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àíàëèç ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ àíàëèçà ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ÐÃ
ñîîòâåòñòâîâàòü ïîòðåáëåíèþ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
(ðåàêòèâíîé íàãðóçêå è ïîòåðÿì). Òàêèì îáðàçîì,
îñíîâíîå âëèÿíèå ÐÃ íà ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ â
ñåòè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óãëîì ìîùíîñòè ðàñïðåäå-
ëåííîãî ãåíåðàòîðà. Ðàññìîòðèì òåïåðü èñòî÷íèêè
ÐÃ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ñòàáèëüíîñòü íà-
ïðÿæåíèÿ ñåòè, ò.å. èõ ñïîñîáíîñòü ãåíåðèðîâàòü
ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü.

Ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû ñïîñîáíû êàê ãåíåðè-
ðîâàòü, òàê è ïîòðåáëÿòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ÐÃ ïåðå-
âîçáóæäåííûõ ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëèò
îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäñòâî ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íà
ìåñòå. Ìåñòíàÿ ãåíåðàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
ñíèæàåò åå ïåðåòîêè îò èñòî÷íèêà, òåì ñàìûì
óìåíüøàÿ ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîòåðè è îòêëîíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, òàêæå óëó÷øàåòñÿ ñòà-
áèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãðàôè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ P–V
äèàãðàììû. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà íà ñòàáèëüíîñòü íà-
ïðÿæåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî óçëà. Êàê âèäíî íà ðè-
ñóíêå, óñòàíîâêà ðàñïðåäåëåííîãî ãåíåðàòîðà ∆Ð, ïåðå-
íîñèò ðàáî÷óþ òî÷êó, ñâÿçàííóþ ñ êðèâîé P–V, èç
òî÷êè À â òî÷êó Â, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ â óçëå íà âåëè÷èíó VDG–V0 è ïîâûøàåò ñòàáèëü-
íîñòü íàïðÿæåíèÿ: çàïàñ óñòîé÷èâîñòè óâåëè÷èâà-
åòñÿ îò m0 äî mDG. Íåïîñðåäñòâåííûé âûâîä, êîòîðûé
ñëåäóåò èç ýòîãî, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÐÃ ñïîñîáñòâóþò
ïîâûøåíèþ ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ â ñåòè.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå êîììóòèðóåìûå ïðåîáðàçî-
âàòåëè ëèíèè âñåãäà ïîòðåáëÿþò ðåàêòèâíóþ ìîù-
íîñòü. Âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
ìîæåò äîñòèãàòü 30 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. ×òîáû êîìïåíñèðîâàòü ðåàêòèâ-
íóþ ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëÿ, â ïðåîáðàçîâàòåëå íà
ñòîðîíå ïåðåìåííîãî òîêà îáû÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ
êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè. Ýòî äåëàåò ïðåîáðà-
çîâàòåëü ýêâèâàëåíòíûì àñèíõðîííîìó ãåíåðàòîðó
ñ ïðÿìûì ïîäêëþ÷åíèåì ê ëèíèè. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè îïðåäåëåííîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ, íàëè÷èå
òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü
íà ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäó-
þùèå ôàêòû: ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñè-
ëîâîé ýëåêòðîíèêè, êîòîðîå âûëèëîñü â ïîÿâëåíèå
îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ óñòðîéñòâ, îáëàäàþùèõ
ïðåâîñõîäíûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Êðîìå òîãî, ÷àñòî ïîòåíöèàë ÐÃ äîñòàòî÷íî ìàë, ÷òî
äåëàåò ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì èñïîëüçîâàíèå ñî-
âðåìåííûõ óñòðîéñòâ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. Ïî-
ýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì áîëüøàÿ ÷àñòü ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè ïðåîáðàçî-
âàòåëåé áóäåò ñ ñàìîñòîÿòåëüíîé êîììóòàöèåé.

Â öåëîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèñóòñòâèå
ÐÃ íå áóäåò íåãàòèâíî âëèÿòü íà ñòàáèëüíîñòü íàïðÿ-
æåíèÿ. Äîëÿ ÐÃ, ñîïðÿæåííîé ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè,
ïîñòåïåííî ðàñòåò, ñíèæàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ïðîáëåìû ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ.
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Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä
î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ÐÃ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé ñåòè áåç óùåðáà äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû, ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà êîíêðåòíûì äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ è çàâè-
ñèò îò êîíêðåòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ôóíê-
öèîíèðîâàíèåì êàê ÐÃ, òàê è ñåòè. Ðàçðàáîòêè â îá-
ëàñòè ÐÃ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé
ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè ÐÃ èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòè è ïðè îïòèìàëüíîì ðàçìåùåíèè
â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè íå îêàçûâàþò íåãàòèâíîãî
âëèÿíèÿ íà íåå.
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