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система аВтОматиЧнОГО керуВаннЯ режимами 
рОБОти рОзПОДіЛьнОї еЛектриЧнОї мережі з сОнЯЧними 

еЛектрОстанціЯми При несиметриЧнОму наВантаженні

Використання відновлюваних джерел енергії є найбільш пріоритетним напрямком енергетичної політики 
України, яка спрямована на заощадження традиційних паливно-енергетичних ресурсів, поліпшення стану ото-
чуючого середовища та запобігання зміні клімату. Враховуючи кліматичні та географічні особливості тери-
торії України, економічно доцільним вважається використання генеруючих установок на основі сонячної та 
вітрової енергії. На цей час, найбільшого поширення на території України набули установки на основі сонячної 
енергії – сонячні електростанції (СЕС), сумарна встановлена потужність яких, станом на 2022 рік становить  
7 751 МВт, що на 6 % більше ніж у попередньому році.

Інтеграція СЕС в розподільні електричні мережі з подальшою їх паралельною роботою призводить до пере-
ходу від пасивного централізованого електропостачання, до активного децентралізованого. За умови співроз-
мірної потужності електричної мережі та СЕС виникає зміна режиму роботи першої, що в режимах мінімаль-
ного навантаження призводить до підвищення рівня напруги на шинах приєднання СЕС до РЕМ.

Таким чином, виникає потреба в дослідженні та розробці технологічних рішень, спрямованих на оптиміза-
цію інтеграції мережевих сонячних електростанцій з метою покращення показників якості електричної енергії 
у системах розподілу з номінальною напругою 10 кВ.

Одним із таких рішень є удосконалення системи автоматичного керування (САК) генерацією активної 
потужності СЕС, що дозволить керувати величиною відхилення напруги в точці приєднання до електричної 
мережі, шляхом обмеження потужності визначеними уставками. За такого підходу, значення відхилення напру-
ги завжди буде в допустимих межах.

Однак, такого роду керування не враховує можливість інверторів СЕС впливати на несиметрію напруг 
та режими реактивної потужності.

Cучасні РЕМ характеризуються значною неоднорідністю. Наявність великої кількості потужних однофаз-
них споживачів, а також трифазних споживачів, які працюють не одночасно, є однією з причин виникнення 
несиметрії напруг в мережах 10 кВ. 

Враховуючи це, задача удосконалення САК режимами роботи РЕМ з СЕС, реалізація якої дозволить досягну-
ти одночасного зниження рівня усталеного відхилення напруги, рівня несиметрії напруг, та рівня споживання 
реактивної потужності за умови максимально можливого значення генерації електроенергії є актуальною.

Ключові слова: сонячні електростанції, багатокритеріальна оптимізація, показники якості електричної 
енергії.

A. І. SACHENKO
Postgraduate Student at the Department of Automation of Production Processes

Central ukrainian National Technical university
ORCID: 0000-0001-8274-190X

AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF THE OPERATION MODES OF THE POWER DISTRIBUTION 
NETWORK WITH SOLAR POWER PLANTS UNDER UNBALANCED LOAD

The use of renewable energy sources is the most priority direction of Ukraine's energy policy, which is aimed at saving 
traditional fuel and energy resources, improving the environment and preventing climate change. Taking into account the 
climatic and geographical features of the territory of Ukraine, it is considered economically feasible to use generating 
units based on solar and wind energy. At the moment, solar power plants (SPPs) have become the most widespread in 
Ukraine, the total installed capacity of which is 7,751 MW as of 2022, which is 6% more than in the previous year.

The integration of SPPs into power distribution networks (PDN) with their subsequent parallel operation leads 
to the transition from passive centralized power supply to active decentralized power supply. Under the condition of 
commensurate power of the electric network and SPP, there is a change in the operation mode of the first, which in the 
minimum load modes leads to an increase in the voltage level on the buses connecting the SPP to the PDN.

Thus, there is a need for research and development of technological solutions aimed at optimizing the integration of 
grid solar power plants in order to improve the quality of electric energy in distribution systems with a nominal voltage 
of 10 kV.
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One of these solutions is the improvement of the automatic control system (ACS) of the generation of active power of 
the SPP, which will allow controlling the amount of voltage deviation at the point of connection to the electrical network, 
by limiting the power to specified settings. With this approach, the value of voltage deviation will always be within 
acceptable limits.

However, this kind of control does not take into account the ability of SPP inverters to influence voltage unbalance 
and reactive power modes.

Modern PDNs are characterized by considerable heterogeneity. The presence of a large number of powerful single-
phase consumers, as well as three-phase consumers that do not work at the same time, is one of the reasons for voltage 
unbalance in 10 kV networks.

Taking this into account, the task of improving the ACS with modes of operation of PDN with SPP, the implementation 
of which will allow to achieve a simultaneous reduction in the level of steady-state voltage deviation, the level of voltage 
unbalance, and the level of reactive power consumption under the condition of the maximum possible value of electricity 
generation, is relevant.

Key words: solar power plants, multi-criteria optimization, power quality indicators.

аналіз останніх досліджень і публікацій
Питання удосконалення системи автоматичного керування режимами роботи РЕМ з СЕС розглядалося в робо-

тах [1–3].
В роботі [1] запропоновано САК режимом роботи РЕМ із СЕС, яка заснована на застосуванні ковзного режиму. 

такий підхід дозволяє підвищити рівень генерації активної потужності СЕС та керувати режимами реактивної 
потужності в РЕМ. Основним недоліком запропонованої САК є не врахування впливу інверторів СЕС на рівень 
несиметрії напруги.

В статті [2] запропоновано САК режимом роботи РЕМ із СЕС, робота якої заснована на двохконтурному 
методі керування. Використання такої САК дозволяє не лише керувати рівнем напруги в точці приєднання інвер-
тора до мережі, але й впливати на режим реактивної потужності СЕС. Основним недоліком цієї САК є невраху-
вання можливості інвертора СЕС впливати на несиметрію напруги в РЕМ.

В роботі [3] запропонована САК параметрами режиму РЕМ із СЕС, що базується на розв’язках задачі вектор-
ної оптимізації. такого роду САК дозволяє впливати на величину відхилення напруги, при умові максимальної 
генерації активної потужності СЕС. Недоліком запропонованої САК є неврахування впливу інвертора СЕС на 
режими реактивної потужності РЕМ.

Як бачимо, загальним недоліком запропонованих в роботах [1–3] САК режимами роботи РЕМ із СЕС є невра-
хування в повній мірі багатофункціонального впливу інверторів СЕС на режими роботи РЕМ (зокрема на показ-
ники якості електроенергії, такі як усталене відхилення та несиметрія напруг).

формулювання мети дослідження
Метою цієї статті є розробка та дослідження роботи САК режимами роботи РЕМ з СЕС, за умови забез-

печення максимально можливого рівня генерації активної потужності та одночасного дотримання допустимого 
рівня усталеного відхилення напруги, рівня несиметрії напруги та рівня споживання реактивної потужності.

Для досягнення поставленої мети необхідно:
розробити структурну схему САК режимом роботи РЕМ з СЕС при несиметричному навантаженні та алго-

ритм розрахунку вектору керування;
створити комп’ютерну імітаційну модель САК режимами роботи РЕМ з СЕС при несиметричному 

навантаженні;
визначити ефект від застосування розробленого алгоритму автоматичного керування режимами роботи РЕМ 

з СЕС при несиметричному навантаженні, шляхом комп’ютерного імітаційного моделювання.
Викладення основного матеріалу дослідження

В роботі [4] було показано, що задачу автоматичного керування режимами роботи РЕМ з СЕС при несиме-
тричному навантаженні доцільно розглядати як задачу багатокритеріальної (векторної) оптимізації:
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– вектор фазних потужностей генерації СЕС (вектор керування); 
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 – трифазна реактивна потужність, що генерується в мережу;
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Комплекс повної трифазної потужності, що генерується в мережу 
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 визначається за формулою:
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 – комплекс повної потужності навантаження:
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 – значення модуля комплексу напруги зворотної послідовності;
Як зазначено в роботах [5; 6], найбільш підходящим методом вирішення задач (1) є метод наближення до 

утопічної точки в просторі критеріїв. Для випадку задачі (1) координатами утопічної точки будуть мінімальні зна-
чення кожного з критеріїв 
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.
Як показано в роботі [5], вирішення задачі (1) найдоцільніше здійснювати шляхом використання чебишевської 

метрики ( p →∞ ). 
В задачах багатокритеріальної оптимізації виникає ряд проблем, пов’язаних з нормалізацією різнорідних кри-

теріїв та урахування їх пріоритетності. Основна мета нормалізації полягає у зведені критеріїв оптимізації до 
єдиного безрозмірного масштабу, за умови відсутності залежності критеріїв від масштабу вимірювання та при-
меншення їх значущості. Враховуючи цей факт було обрано спосіб нормалізації за наступною формулою [7]:
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де min
iQ −  максимальне значення i-го критерію оптимізації на множині допустимих альтернатив;

min
iQ −  мінімальне значення i-го значення критерію оптимізації на множині допустимих альтернатив.

При розв’язанні задач багатокритеріальної оптимізації в електроенергетиці (і не тільки) виникає складність 
проведення експертизи та трудомісткість отримання вихідної експертної інформації, яка часто є неповною та 
суперечливою. у цих об’єктивно існуючих умовах доцільно обирати такі методи, які потребують найменшого 
часу спілкування з експертами. Цій умові найповніше відповідає група методів попарного порівняння з обробкою 
інформації в первинних шкалах. До цієї групи методів визначення вагових коефіцієнтів належать методи уея, 
Сааті та Коггера і Ю [8].

На основі порівняльного аналізу [9], встановлено, що найкраще виконує поставлене завдання метод ана-
лізу ієрархій (метод Сааті), який не потребує тривалого часу на спілкування з експертами та має високій сту-
пінь узгодженості оцінок для різних експертів. тому саме цей метод і був застосований для визначення вагових 
коефіцієнтів.

За такого підходу знаходження кінцевого розв’язку задачі (1), шляхом використання чебишевської метрики, 
матиме наступний вигляд:
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 нормалізоване значення i-го критерія оптимізації;
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мінімальні (утопічні) значення i-го критерія оптимізації;
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На рис. 1 зображена структурна схема САК режимами роботи РЕМ з СЕС при несиметричному навантаженні, 

робота якої заснована на розв’язках задачі (1).
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рис. 1. структурна схема сак режимами роботи рем з сес при несиметричному навантаженні

На рис. 1: G – інтенсивність сонячного випромінювання; [ ]c cA cB cC, ,U U U= −U вектор комплексної 
напруги, яка підтримується в розподільній електричній мережі; 
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вектор комплек-
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вектор комплексної напруги в точці загаль-
ного приєднання (на шинах споживачів); 
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вектор комплексного струму в лінії елек-
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вектор виміряного значення комплексної потужності 
навантаження; 
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 вектор виміряного значення комплексної напруги 
в точці загального приєднання (на шинах споживачів); 
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 – складова матриці векторів оптимального керування для i-ї фази відпо-

відно, що визначені регулятором; 
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 – вектор значень комплексної потужності генера-
ції СЕС, яка задається виконавчим пристроєм; 1 – розподільна електрична мереж з сонячною електростанцією; 
2 – регулятор, який реалізує алгоритм визначення вектору оптимального керування; 3 – інвертор сонячної станції 
(об’єкт керування); 4 – вимірювач величини сонячного випромінювання; 5 – вимірювач трифазної потужності;  
6 – вимірювач трифазної напруги в точці загального приєднання (на шинах споживачів); 7 – вимірювач трифаз-
ного струму в лінії електропередачі.
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Алгоритм визначення вектору оптимального керування рівнем генерації активної та реактивної потужності 
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 СЕС у складі РЕМ приведено на (рис. 2) у вигляді блок-схеми.
 

рис. 2. Блок-схема алгоритму визначення оптимального вектору керування  
генерацією повної потужності сес в рем

На рис. 2: 2 – процедура отримання даних про поточні параметри режиму роботи розподільної електричної 
системи та максимально можливого значення повної потужності (активної та реактивної) СЕС; 3 – процедура 
визначення напруги мережі за відомими параметрами мережі та виміряними значеннями потужності наванта-
ження та струму в лінії; 4 – процедура дискретизації простору можливої потужності генерації СЕС; 6 – процедура 
розрахунку комплексів напруг на шинах споживачів, при відповідних значеннях потужності генерації із простору; 
7 – процедура визначення критерію; 8 – процедура визначення критерію; 9 – процедура визначення критерію;  
10 – процедура визначення критерію; 11, 12, 13, 14 – процедури нормалізації (приведення до безрозмірних вели-
чин) відповідних критеріїв; 15, 16, 17, 18 – процедури визначення координат утопічних точок нормалізованих 
критеріїв, які реалізуються методом повного перебору; 20 – процедура визначення за формулою (2.23) відстаней 
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від елементів множини парето-оптимальних розв’язків до променя, що виходить з утопічної точки; 21 – проце-
дура пошуку мінімальної відстані від множини парето-оптимальних розв’язків до променя, що виходить з утопіч-
ної точки, яка реалізується методом повного перебору; 22 – процедура визначення оптимальної величини повної 
потужності генерації СЕС; 23 – процедура визначення оптимального вектору керування; 24 – процедура виве-
дення оптимального вектору керування.

Вектор оптимального керування передається на виконавчий пристрій, де у відповідності до заданого значення 
уставки генерації в кожній фазі трифазної СЕС обирається найближче значення потужності генерації (активної 
та реактивної).

На рис. 3 представлена узагальнена комп’ютерна імітаційна модель САК режимами роботи РЕМ з СЕС при 
несиметричному навантаженні.

Модель містить наступні підсистеми: «Напруга uс» – підсистема моделювання величини напруги РЕМ; 
«Навантаження» – підсистема моделювання навантаження споживачів; «СЕС» – підсистема моделювання роботи 
мережевої СЕС; «РЕМ» – підсистема моделювання роботи РЕМ; «Reg_SES» – підсистема моделювання роботи 
регулятора системи автоматичного керування генерацією активної та реактивної потужності СЕС; «Вимірювач 
параметрів режимів» – підсистема вимірювача показників режиму (критеріїв оптимізації).

рис. 3. узагальнена комп’ютерна імітаційна модель сак режимами роботи рем з сес  
при несиметричному навантаженні для MatLab Simulink

Для визначення ефекту від застосування розв’язку задачі керування (1) було проведене моделювання роботи 
розподільної електричної мережі напругою 10 кВ до якої підключена сонячна електростанція для таких випадків: 
при відсутності керування генерацією активної та реактивної потужності СЕС (модель 1); для базової моделі 
при такому керуванні генерацією активної потужності СЕС, що обмежує відхилення напруги на шинах спожива-
чів значеннями 10% (модель 2); при розробленому оптимальному керуванні генерацією активної та реактивної 
потужності СЕС (модель 3).

Статистична обробка результатів моделювання полягала у визначенні інтегральної ймовірності потрапляння 
значення усталеного відхилення напруги ∆U, коефіцієнта реактивної потужності tgϕ та коефіцієнта несиметрії за 
зворотною послідовністю K2 на шинах споживачів у допустимі межі:
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                                                                (6)

де Р – інтегральна ймовірність показника в діапазон допустимих значень;
Nдоп – кількість значень величини, що входять в допустимі межі;
NΣ – загальна кількість вимірювань показника.
Результати комп’ютерного моделювання роботи розподільної електричної мереж 10 кВ з СЕС при несиме-

тричному навантаженні для означених випадків наведені на рис. 4–6.
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рис. 4. Графік відхилення напруги на шинах споживачів:
1 – модель 1; 2 – модель 2; 3 – модель 3

рис. 5. Графік зміни коефіцієнта несиметрії напруги за зворотною послідовністю на шинах споживачів:
1 – модель 1; 2 – модель 2; 3 – модель 3

рис. 6. Графік зміни коефіцієнта реактивної потужності на шинах споживачів:
1 – модель 1; 2 – модель 2; 3 – модель 3 

Числові результати моделювання наведено в табл. 1.

таблиця 1
результати комп’ютерного моделювання

№
з/п Показник

значення показника
Базова сак розроблена сак

1 Електроенергія, що генерується СЕС в мережу, кВт∙год 716,1 767,3
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Як бачимо, для випадку без керування генерацією активної та реактивної потужності СЕС показники устале-
ного відхилення та несиметрії напруг виходять за межі допустимих значень (10% та 2% відповідно) з інтеграль-
ною імовірністю 87,5% та 71,5%, що не задовольняє вимоги ДСту EN 50160:2014. В свою чергу, коефіцієнт 
реактивної потужності також знаходиться у недопустимих межах (менше 0,25) з інтегральною імовірністю 85%.

Для випадку базової моделі керування генерацією активної потужності СЕС, що обмежує відхилення напруги 
на шинах споживачів значеннями 10% вдається досягти 100% потрапляння усталеного відхилення напруги в точці 
приєднання СЕС до РЕМ в допустимі межі. Пороте інші показники майже не змінюються, та знаходяться в неза-
довільних межах.

Застосування розробленої САК дозволяє підвищити інтегральну імовірність потрапляння коефіцієнта реак-
тивної потужності в допустимі межі на майже 42% порівняно з базовою моделлю, та коефіцієнта несиметрії на 
29,2%. При цьому інтегральна імовірність потрапляння величини усталеного відхилення та несиметрії напруг 
становить 100%, що задовольняє вимоги ДСту EN 50160:2014.  також слід зауважити, що при застосуванні 
розробленої САК, збільшилася на 6,7% кількість виробленої електроенергії.

Отже, реалізація алгоритму оптимального керування генерацією активної та реактивної потужності СЕС 
в складі РЕМ при несиметричному навантаженні дозволяє забезпечувати показники усталеного відхилення на 
несиметрії напруг в межах, визначених ДСту EN 50160:2014, коефіцієнта реактивної потужності в дозволених 
межах та збільшити кількість виробленої електроенергії.

Висновки
На основі проведеного дослідження встановлено:
1. Задачу автоматичного керування режимами роботи РЕМ з СЕС при несиметричному навантаженні найдо-

цільніше розглядати як задачу багатокритеріальної (векторної) оптимізації, для вирішення якої, найкраще підхо-
дить метод наближення до утопічної точки в просторі критеріїв.

2. Розроблена структурна схема САК режимами роботи РЕМ з СЕС та алгоритм визначення вектору керу-
вання дали можливість створити комп’ютерну імітаційну модель САК режимами РЕМ з СЕС при несиметрич-
ному навантаженні.

3. За результатами комп’ютерного моделювання розробленої САК, показано її перевагу над базовою САК. 
Використання розробленої САК дозволяє забезпечувати показники усталеного відхилення на несиметрії.
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