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Оптимальне керування режимами розподільних 
електричних мереж з сонячними електростанціями 
при несиметричному навантаженні 
 

Робота присвячена удосконаленню системи автоматичного керування режимами роботи 
розподільних електричних мереж, що містять сонячні електростанції з метою досягнення одночасного 
зниження рівнів усталеного відхилення напруги, несиметрії напруг на затискачах електроспоживачів за 
умови максимізації рівня генерації електроенергії сонячною електростанцією. Показано, що таку задачу 
автоматичного керування найдоцільніше інтерпретувати як задачу багатокритеріальної оптимізації. 
Обґрунтовано метод вирішення цієї задачі багатокритеріальної оптимізації. Розв’язки зазначеної задачі 
багатокритеріальної оптимізації можуть бути покладені в основу роботи оптимальної системи 
автоматичного керування параметрами режиму розподільних електричних мереж, що містять сонячні 
електростанції. 
сонячні електростанції, багатокритеріальна оптимізація, показники якості електричної енергії 

 
Постановка проблеми. Забезпечення нормально допустимих рівнів показників 

якості електроенергії в розподільних електричних мережах (РЕМ) – це одна з найбільш 
актуальних проблем, які виникають в процесі проектування та експлуатації сучасних 
РЕМ. Як відомо, погіршення якості електроенергії призводить до появи таких 
негативних явищ, збільшення додаткових втрат в елементах електричної мережі, 
скорочення терміну служби електрообладнання, зменшення продуктивності виробничого 
обладнання та ін. Найбільш суттєвий негативний вплив на функціонування елементів 
РЕМ, в тому числі і електроспоживачів, спостерігається при збільшенні рівнів усталеного 
відхилення та несиметрії напруг понад нормативні значення. 

Характерною особливістю розвитку сучасних РЕМ є широке розповсюдження в 
них установок з відновлюваними джерелами енергії. В РЕМ України найбільшого 
поширення набули сонячні електростанції (СЕС) [1].  Це, перш за все, зумовлено 
сприятливими географічними та кліматичними умовами нашої держави. Так, в період з 
2019 по 2021 рік загальна встановлена потужність СЕС в РЕМ України збільшилася 
майже на 50 % (на 1,8 ГВт) [2]. 

Застосування СЕС в електричних мережах пов’язане з рядом особливостей 
роботи цих мереж. Так, за деяких обставин, в точці приєднання СЕС до шин РЕМ може 
відбуватись підвищення рівня усталеного відхилення напруги понад нормативне 
значення. 
___________ 
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Сучасні сонячні інвертори дозволяють здійснювати керування рівнем 
усталеного відхилення напруги в точці їх приєднання до електричної мережі. Окрім 
цього, конструктивні особливості побудови інверторів СЕС дозволяють їм змінювати (в 
певних межах) не лише рівень усталеного відхилення напруги, але й впливати на рівні 
несиметрії напруг та на параметри режиму реактивної потужності мережі [3]. 

Зважаючи на це, задача удосконалення САК, реалізація яких дозволить в більш 
повній мірі врахувати багатофункціональний вплив сонячних інверторів на параметри 
режиму РЕМ, що містять СЕС, є досить актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В роботі [4] запропоновано САК 
режимом роботи РЕМ із сонячними електростанціями, в основу роботи якої покладено 
двохконтурний метод керування. Реалізація запропонованої в [4] САК дає змогу не 
лише змінювати рівень напруги на затискачах інвертора СЕС, але й впливати на режим  
реактивної потужності СЕС. Недоліком описаної в роботі  [4]  САК є неврахування 
впливу інвертора СЕС на несиметрію напруги в РЕМ. 

В статі [5] запропоновано САК режимом роботи РЕМ із СЕС, що базується на 
методі ковзного режиму. Застосування такої САК дозволяє дещо підвищити рівень 
генерації активної потужності СЕС, здійснювати керування перетоками реактивної 
потужності в РЕМ та впливати на рівні несинусоїдальності напруги. Недоліком 
описаної в роботі [5] САК, як і у випадку САК [4] є неврахування впливу інвертора 
СЕС на рівні несиметрії напруг в РЕМ. 

В роботі [6] запропонована САК параметрами режиму РЕМ із СЕС, що 
базується на розв’язках задачі багатокритеріальної оптимізації. Реалізація 
запропонованої САК дозволяє підвищити рівень генерації активної потужності СЕС за 
умов дотримання нормально допустимих значень усталеного відхилення напруги. 
Недоліком описаної в роботі [6] САК є неврахування впливу інвертора СЕС на режими 
реактивної потужності РЕМ. 

Таким чином, загальним недоліком запропонованих в роботах [4-6] САК 
режимами роботи РЕМ із СЕС є неврахування в повній мірі багатофункціонального 
впливу цих інверторів на параметри режиму РЕМ (в тому числі і на показники якості 
електроенергії, що нормують усталене відхилення та несиметрію напруг). 

Постановка завдання. Метою даної роботи є удосконалення САК параметрами 
режиму роботи РЕМ номінальною напругою 10 кВ, що містять СЕС, застосування якої 
дозволить досягнути одночасного зниження рівня усталеного відхилення напруги, 
рівня несиметрії напруг, та рівня споживання реактивної потужності за умови 
максимально можливого значення генерації електроенергії. 

Виклад основного матеріалу. Узагальнена структурна схема РЕМ з СЕС 
зображена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Узагальнена структурна схема РЕМ з СЕС 

Джерело: розроблено авторами 
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На рис. 1: С – енергосистема (ділянка районної електричної мережі, від якої 
живиться РЕМ); Т1 – знижувальний силовий трансформатор 35/10 кВ; Л1, Л2 – лінії 
електропередачі  номінальною напругою 10 кВ; СЕС – сонячна електростанція; Т2 – 
знижувальний силовий трансформатор 10/0,4 кВ; Н – узагальнене електричне 
навантаження електроспоживачів; Sген = Pген + jQген – повна електрична потужність 
генерації СЕС; Pген, Qген – активна та реактивна потужність генерації СЕС;  
Sн = Pн + jQн – повна електрична потужність навантаження; Pн, Qн – активна та 
реактивна потужність навантаження; SЛ1 = Sген + Sн = PЛ1 + jQЛ1 – повна електрична 
потужність, що протікає по лінії Л1; PЛ1, QЛ1 – активна та реактивна потужність, що 
протікає по лінії Л1. 

Слід зазначити, що значення активної Pген та реактивної Qген потужностей 
генерації СЕС в розрахунках береться зі знаком «–». 

Для РЕМ, схема якої зображена на рис. 1, можна виділити два характерних 
режими роботи: режим споживання електроенергії (Sн > Sген) та режим генерації 
електроенергії (Sн < Sген). Найбільш цікавим з точки зору впливу СЕС на параметри 
РЕМ є режим генерації електроенергії, за якого сумарна потужність на шинах 10 кВ SЛ1 
передається в напрямку енергосистеми. Для зручності подальших математичних 
виразів позначимо потужність SЛ1 для режиму генерації як Sген = SЛ1 = Pген + jQген. 

Зважаючи на це задачу автоматичного керування параметрами РЕМ з СЕС 
можна інтерпретувати як задачу багатокритеріальної оптимізації. Для РЕМ 
номінальною напругою 10 кВ постановка даної задачі має наступний вигляд: 
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де ген ген ген ген( , , )A B CS S SS – вектор фазних потужностей генерації СЕС (вектор 

керування);  

ген генген , , ,i iiS P jQ i A B C    – комплекс повної потужності генерації СЕС для  

і-ї фази;  
min max3
ген ген ген| , , ,i i iS S S i A B C     – область допустимих значень вектора 

керування Sген; 
min max
ген ген, , , ,i iS S i A B C  – мінімально та максимально допустимі значення вектора 

керування Sген;  

   1 ген 1 ген номU U U  S S  – різниця значень модуля комплексу напруги прямої 

послідовності U1 та номінальної напруги РЕМ Uном; 

генtgφ( )S  – коефіцієнт реактивної потужності в режимі генерації: 
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,  (2) 

 

Σген генIm( )Q S – трифазна реактивна потужність, що генерується в мережу; 
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Σген генRe( )P S – трифазна активна потужність, що генерується в мережу. 

Комплекс повної трифазної потужності, що генерується в мережу генS  

визначається за формулою: 
 

  
3

ген ген н ген н ген н
1

( )i i i i
i

S S S P P j Q Q


       (3) 

 
де нS  – комплекс повної потужності навантаження: 
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Значення модуля комплексу напруги прямої послідовності U1 визначається за 

формулою: 
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де 
2

3
j

a e


  – оператор повороту. 
Значення комплексів лінійних напруг UAB, UBC, UCA в точці приєднання СЕС до 

РЕМ (т. 2, рис. 1) визначається шляхом вирішення нелінійних рівнянь режиму РЕМ у 
вигляді балансу струму: 
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де UcAB, UcBC, UcCA – комплекси лінійних напруг на шинах системи (т. 0, рис. 1): 
ZcA, ZcB, ZcC – значення комплексів еквівалентних фазних опорів ділянки схеми 

РЕМ від т. 0 до т. 2 (рис. 1). 
Значення модуля комплексу напруги зворотної послідовності визначається за 

виразом: 
 

        2
ген ген ген2 ген

1

3 AB A BC B CA CU U S a U S aU S    S  (7) 

 
Слід зазначити, що рівняння (6) належать до класу нелінійних рівнянь функції 

комплексної змінної, і їх вирішення можливе лише шляхом використання відповідних 
чисельних методів. Це, в свою чергу, унеможливлює знаходження взаємозв’язку між 
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значеннями компонент вектора керування Sген та значеннями лінійних напруг UAB, UBC, 
UCA в аналітичній формі. 

Як зазначено в роботі [6], найдоцільнішим методом вирішення задач 
багатокритеріальної оптимізації вигляду (1) є метод наближення до утопічної точки в 
просторі критеріїв. Для випадку задачі (1) координатами утопічної точки будуть 
мінімальні значення кожного з критеріїв  генmin min 1min 2miут n, tg , ,UQ P U   . 

Розв’язок задачі багатокритеріальної оптимізації даним методом відбувається в 
два етапи: 

1. Шляхом знаходження мінімуму кожного з критеріїв визначається координати 
утопічної точки  генmin min 1min 2miут n, tg , ,UQ P U    в просторі критеріїв   4Q  . 

2. Шляхом розв’язку задачі мінімізації відстані ρ від утопічної точки до парето-
оптимальної множини розв’язків в просторі критеріїв знаходиться кінцевий розв’язок 
задачі багатокритеріальної оптимізації (1) ген

optS  в просторі керування 3
ген
opt S  . 

В загальному випадку, вираз для визначення відстані ρ має наступний вигляд: 
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Як показано в роботі [6], вирішення задачі (1) найдоцільніше здійснювати 

шляхом використання чебишевської метрики ( p  ). За такого підходу задача 
знаходження кінцевого розв’язку задачі (1) набуває вигляду: 
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де 1 2 3 4, , ,     – вагові коефіцієнти, що враховують відносну важливість 

кожного з критеріїв. 
 

Таким чином, шляхом застосування методу наближення до утопічної точки в 
просторі критеріїв розв’язок задачі багатокритеріальної оптимізації (1) зводиться до 
послідовного вирішення ряду задач скалярної оптимізації. Вирішення зазначених задач 
скалярної оптимізації найдоцільніше здійснювати шляхом застосування відомих 
числових методів розв’язку. Як зазначено в роботі [6], досить гарні результати з точки 
зору точності та швидкості розрахунку спостерігаються при застосуванні методу 
Нелдера-Міда.  

Геометрична інтерпретація розв’язку задачі багатокритеріальної оптимізації (1) 
методом наближення до утопічної точки для випадку мінімізації чебишевської відстані, 
побудована за результатами розрахунку числового тестового прикладу, наведена на 
рис. 2.  
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Рисунок 2 – Геометрична інтерпретація розв’язку задачі багатокритеріальної оптимізації  

методом наближення до утопічної точки для випадку чебишевської метрики 
Джерело: розроблено авторами 
 

Слід відмітити, що через неможливість графічного відображення функції 
чотирьох змінних, на рис. 2 відображена графічна залежність для випадку 

 ген 2 генtg ( ) const, constU  S S . 

Висновки. В результаті проведених досліджень можна зробити наступні 
висновки: 

1. Зважаючи на можливість багатофункціонального впливу інвертора СЕС на 
параметри режиму роботи РЕМ одним із найбільш доцільних методів підвищення 
ефективності роботи РЕМ з СЕС є удосконалення системи автоматичного керування 
сонячним інвертором. 

2. Задачу одночасного зниження рівня усталеного відхилення напруги, рівня 
несиметрії напруг, та рівня споживання реактивної потужності за умови максимально 
можливого значення генерації електроенергії в РЕМ з СЕС найдоцільніше 
інтерпретувати як задачу багатокритеріальної оптимізації. 

3. Запропонований в роботі підхід до знаходження розв’язків задачі 
багатокритеріальної оптимізації може бути покладений в основу функціонування 
оптимальної САК параметрами режиму РЕМ з СЕС. 
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Central Ukrainian Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Optimal Control of the Modes of Distribution Electrical Networks With Solar Power 
Plants Under Unbalanced Load 

The article is devoted to improving the system of automatic control of modes of distribution electric 
networks containing solar power plants in order to achieve a simultaneous reduction of steady-state voltage 
deviations, voltage asymmetry at the terminals of consumers while maximizing the level of electricity generation 
by solar power plants. 

Ensuring normal permissible levels of electricity quality indicators in distribution networks is one of the 
most pressing issues that arise in the design and operation of modern distribution networks. Deterioration of the 
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quality of electricity in electrical networks leads to the appearance of such negative phenomena, increase in 
additional losses in the elements of the electrical network, reduce the service life of electrical equipment, reduce 
the productivity of production equipment and others. The most significant negative impact on the functioning of 
the elements of electrical distribution networks, including electricity consumers, is observed with increasing 
levels of steady-state deviation and voltage asymmetry above the normative values. Modern solar inverters allow 
you to control the level of steady voltage deviation at the point of their connection to the mains. The design 
features of the construction of inverters of solar power plants allow them to change (within certain limits) not 
only the level of steady-state voltage deviation, but also to affect the level of voltage asymmetry and the 
parameters of the reactive power mode. 

In view of this, the task of improving automatic control systems for the distribution of electric networks 
with solar power plants, the implementation of which will take into account the multifunctional influence of 
solar inverters on the parameters of these networks is quite relevant. 

For the research, a fragment of a typical distribution electrical network with a nominal voltage of 10 kV 
was used, which contains a solar power plant that connects directly to the 10 kV busbars. 

The authors of the article set the problem of controlling the parameters of the mode of distribution 
electric network with solar power plants in the form of the problem of multicriteria optimization. An approach to 
solving this problem is also proposed, which is based on the method of solving problems of multicriteria 
optimization by approaching the utopian point in the space of criteria. 

Approximate calculations are carried out, which confirm the possibility of applying the proposed 
approach to the construction of systems for automatic control of the parameters of the mode of distribution 
electrical networks with solar power plants 
solar power plants, multi-criteria optimization, indicators of the quality of electrical energy 
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