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Аннотация 

В статье представлен алгоритм выбора точки интерконнекции распре-

деленной генерации с учетом поставленных критериев. Рассмотрены основные 

факторы, влияющие на режимы работы энергосистемы в зависимости от 

точки интерконнекции источников распределенной генерации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных проблем мировой энергетики, особенно в развива-

ющихся странах, является рост потребления электроэнергии, вызывающий 

необходимость повышения выработки. Однако, путь повышения мощности 

электростанций центральной энергосистемы в большинстве случаев всегда 

сталкивается с проблемой больших капиталовложений на расширение/создание 

новых станции и доступности свободных территорий, необходимых для их 

расширения/строительства. Для территорий, обладающих потенциалом возоб-

новляемых источников энергии, можно решать эту проблему путем ввода в 

эксплуатацию новых мощностей распределенной генерации (РГ). С одной сто-

роны, размеры необходимых территорий для внедрения мощностей распреде-

ленной генерации зависят от типа генерирующих источников и их мощности 

(например, фотоэлектрическая станция (ФЭС) или ветроэлектрическая уста-

новка (ВЭУ)), но, как правило, их доступность гораздо выше в сравнении с тра-

диционными энергоустановками [1]. С другой стороны, удельная стоимость 

присоединенной мощности РГ с возобновляемыми источниками энергии сни-

жется с возрастанием ее мощности [2]. 

Установленная мощность источников РГ, подключенных к распределен-

ной сети, может варьироваться от нескольких киловатт до десятков мегаватт. С 

точки зрения масштаба использования РГ ее можно классифицировать по сле-

дующим признакам [3]. Микро-распределенная генерация – ±1 Вт до 5 кВт; ма-

лая распределенная генерация – 5 кВт до 5 МВт; средняя распределенная гене-

рация – 5 МВт до 50 МВт; большая распределенная генерация – 50 МВт до 300 

МВт. 

РГ дает дополнительные возможности повышения надежности энергоси-

стемы путем снижения потерь активной мощности, потерь напряжения и.т.п., 

как на шинах локальных потребителей, так и в энергосистеме в целом. Данные 

преимущества можно получить путем правильного выбора точки интерконнек-

ции РГ к энергосистеме. Поэтому задачей данной работы является алгоритмом 

выбора рациональной точки интерконнекции РГ к распределенной сети. 

СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ 

Возможны два основных варианта подключения источников в сеть с РГ, в 

соответствии с которыми различают типы точек интерконнекции: на среднем 

(ТИ СН) и низком (ТИ НН) напряжении сети. Примеры типов местоположения 

точек интерконнекции (ТИ) показаны на рисунке 1, где ТИ может быть распо-

ложена на линии или шинах подстанций в секции СН или НН. 

 
Рис. 1. Возможные точки интерконнекции в сети с распределенной генерацией 
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ВЛИЯНИЯ РГ НА РАБОТУ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Подключение источников РГ к электрической сети изменяет баланс мощ-

ностей в энергосистеме: уже не вся потребленная энергия покрывается за счет 

энергии электростанций, некоторая ее часть замещается источниками РГ. При 

грамотном выборе величины установленной мощности и точек подключения 

источников РГ можно оптимизировать баланс мощностей в энергосистеме, тем 

самым значительно повысить ее надежность и экономичность. РГ оказывает 

непосредственное влияние на уровень напряжения в электрической сети, осо-

бенно в точке интерконнекции. Следует отметить, что для источников РГ, ис-

пользующих возобновляемую энергию Солнца, выработка электрической энер-

гии будет варьироваться в широких пределах – от максимальной величины в 

дневное время суток до нулевых значений ночью. Соответственно, уровень 

напряжения в сети также будет изменяться, и его необходимо поддерживать в 

требуемом диапазоне. Кроме того необходимо обеспечить токовую нагрузку 

линий ниже максимально допустимой во всех рабочих режимах энергосистемы. 

АЛГОРИТМ ВЫБОРА ТОЧКИ ИНТЕРКОННЕКЦИИ 

1. Алгоритм выбора точки интерконнекции начинается с анализа теку-

щих режимов работы энергосистемы. 

2. Приведенный выше анализ энергетических систем с РГ показал, что 

эффективность и целесообразность применения источников РГ зависит 

от множества факторов. В настоящей работе для анализа систем с РГ 

предлагается использовать три основных критерия: 

мин y максU U U 
     (1) 

0 0 0i Лi Тi Л ТР Р Р Р Р Р            (2) 

максiI I       (3) 

где δUу – отклонение установленного напряжения, кВ; 

ΔР0, ΔРi – сумма потерь активной мощности при отсутствии РГ и после 

добавления РГ в энергосистему, кВт; 

ΔРЛ0, ΔРЛi – потери ЛЭП при отсутствии РГ и после добавления РГ, кВт; 

ΔРТ0, ΔРТi – потери в трансформаторах при отсутствии РГ и после добав-

ления РГ, кВт; 

Ii – протекающий ток вдоль линии фидера, А; 

Iмакс – максимальный допустимый ток проводника, А. 

3. Для определения поставленных критериев необходимо выполнить 

расчет потоков мощности в электрической сети. С учетом установлен-

ных критериев, выполним анализ потоков мощности для ТИ на сред-

нем и низком напряжении сети. Индивидуальный фидер интегрирован 

с одним источником РГ с разными мощностями в разных точках по 

трассе фидера для того, чтобы проанализировать, какое влияние ТИ и 

величина мощности РГ оказывают на параметры электрической сети. 

4. Удовлетворение поставленным критериям. 
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Рис. 2. Максимальный результат первого критерия 

 
Рис. 3. Максимальный результат второго критерия 

Для удовлетворения первого критерия необходимо увеличить мощность 

РГ до того момента когда ΔРi достигает минимального значения ΔРмин (рис. 2). 

Для удовлетворения второго критерия необходимо увеличить мощность РГ до 

того момента, когда Ui достигает номинального значения Uном (рис. 3). Для удо-

влетворения третьего критерия необходимо поддерживать значения протекаю-

щего тока Ii ниже максимального допустимого значения Iмакс (рис. 4). 

 
Рис. 4. Максимальный результат третьего критерия 

5. Выбор наилучшей точки интерконнекции мощности РГ. На основе по-

лученных результатов, выбор точки интерконнекции РГ обуславлива-
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ется удовлетворением всех вышеперечисленных выше критериев. Од-

нако, на практике идеальные результаты, как показано на рисунках 2-

4, одновременно получаются крайне редко при одной мощности. По-

этому нужно выбирать такую ТИ, где результаты всех критериев будут 

ближе к желательным значениям. 

ВЫВОД 

Применение предлагаемого алгоритма выбора точки интерконнекции 

максимизирует эффективность внедрение мощностей РГ в распределенной сети 

для оптимизации работы системы электроснабжения. Более того, данный алго-

ритм можно использовать при проектировании источников генерации с распре-

делительной системой. 
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Тема работы актуальна в рамках реализации программ по Критическим 

технологиям федерального уровня приоритетных направлений России. Солнеч-

ные станции имеют невысокую эффективность преобразования солнечной 

энергии в электрическую в течение дня, которая зависит не только от собствен-

ного КПД солнечных элементов (который для стандартных панелей лежит в 

пределах 14-18%), но и от положения солнца относительно солнечных панелей. 

Наиболее же важным фактором, ограничивающим распространение солнечных 

станций, является их высокая стоимость – порядка 1-1,5$ за удельный Ватт 

мощности. 

Мы предлагаем оснащать фотоэлектрические установки солнечными тре-

керами и акриловыми концентраторами, которые имеют ряд преимуществ пе-

ред своими аналогами. 


