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ОСОБЛИВОСТІ ОЦІНКИ СТІЙКОСТІ ТА НАДІЙНОСТІ  РОБОТИ
ЛОКАЛЬНИХ  СИСТЕМ З РОЗОСЕРЕДЖЕНОЮ ГЕНЕРАЦІЄЮ

Д. Г. Дерев’янко, асп. (НТУУ «КПІ»)

Проаналізовано способи оцінки стійкості роботи об’єднаної енергосистеми (ОЕС)
України та локальних електроенергетичних систем. Проведено розрахунок запасу стійкості
локальної електроенергетичної системи з гібридним фільтром. Визначено величину
спотворень, які вносить в мережу сам пристрій та оцінено запас стійкості даної системи.
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Проанализированы способы оценки устойчивости работы объединенной
энергосистемы (ОЭС) Украины и локальных электроэнергетических систем. Проведен
расчет запаса устойчивости локальной электроэнергетической системы с гибридным
фильтром. Определены величины искажений, которые вносит в сеть само устройство и
оценена величина запаса устойчивости данной системы.

Ключевые слова: ОЭС Украины, локальные системы, устойчивость.

The methods to evaluate the stability of IPS of Ukraine and local electricity systems are
described. Stability analysis of local electric energy system with hybrid filter is carried out.
Degrees of distortion that introduces the device into the network is determined. Stability margin of
the system is assessed.

Key words: IPS of Ukraine,  local electric energy systems, stability.

Вступ. Сьогодні з’являється все більше досліджень стосовно переваг
часткової децентралізації і шляхів інтеграції децентралізованих систем вироб-
ОЭС ництва енергії в централізовану систему, створення інтелектуальних мереж
Smart Grid.

Під інтелектуальними енергосистемами Smart Grid розуміють систему
передачі і розподілу електричної енергії, яка поєднує в собі елементи традицій-
ної енергетики та новітні енергетичні технології, комплексні інструменти
контролю та моніторингу, а також інформаційні технології та засоби
комунікації, що забезпечують більш високу продуктивність енергосистеми.

За останні роки вже визначилась система основних характеристик інте-
лектуальної електроенергетичної системи, що охоплює більшу частину галузі
енергетики. Відповідно до цієї моделі інтелектуальні енергетичні системи [3]:

гнучкі, при меншій залежності від операторів, зокрема щодо швидкого
реагування на мінливі умови;

інтелектуальні, з точки зору застосування оперативних даних у практиці
технічного обслуговування обладнання і навіть при виявленні потенційних
перебоїв до їх виникнення;

інтегровані щодо обміну даними в реальному часі та контрольних
функцій;

інтерактивні між клієнтами та ринками;
оптимізовані для максимальної надійності, доступності, ефективності та

економічної ефективності;
захищені від збурень, техногенних аварій та природних катаклізмів.
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Найефективнішим способом впровадження інтелектуальних технологій в
Україні є підвищення ефективності існуючих енергомереж; раціональне
керування енергоспоживанням; впровадження упереджуючого планування на
основі сучасних технічних засобів, зокрема пристроїв силової електроніки (СЕ).

Виклад основного матеріалу: Одним із прикладів інтелектуальних
мереж є Smart Grid локальні електроенергетичні систем. Особливістю
функціонування локальних електроенергетичних систем (ЕЕС) з джерелами
розосередженої генерації є різнорідність режимів роботи генеруючого
обладнання та наявність пристроїв силової електроніки (СЕ), які як вносять
спотворення сигналів, так і забезпечують корекцію режимів роботи мережі.
Забезпечення стійкої та надійної роботи виділених систем є важливою задачею,
яка потребує свого вирішення.

Особливістю локальних ЕЕС є те, що вони поєднують властивості
великих енергетичних та малих електротехнічних систем із застосуванням
пристроїв СЕ та мікропроцесорних систем керування, в реальному часі. У виді-
лених системах значною є частка джерел обмеженої потужності, нетрадиційних
відновлюваних джерел енергії та джерел, що працюють на органічному паливі.

Локальні ЕЕС можна просто визначити як сукупність генерації електро-
енергії, зберігання електроенергії і навантажень. Генераторами в локальних
ЕЕС можуть бути мікротурбіни, паливні елементи, поршневі двигуни, або будь-
яка кількість альтернативних джерел енергії. Локальна ЕЕС включає електричні
навантаження, величиною яких можна управляти. Навантаження може бути
постійним або може збільшуватися вночі, коли електроенергія дешевша, або
воно може бути на нульовому рівні під час збурень системи.

Розподілена генерація (РГ) в локальних ЕЕС включає в себе численні,
бажано нові, модульні електричні генератори малої потужності, та поновлювані
джерела енергії, технології, які знаходяться на стороні низької напруги (НН),
часто близько до точки живлення споживачів.

Концепція локальних ЕЕС поєднує всі переваги системи з єдиним
джерелом РГ та гібридних систем РГ. Крім того, вона також включає в себе всі
переваги звичайної мережі в малому масштабі. Локальні ЕЕС в поєднанні з
пристроями силової електроніки є повністю самодостатніми мережами, часто з
автономним управлінням і системою зв'язку та захисту. Вони здатні
забезпечити можливість підтримки необхідного рівня енергозабезпечення ліній
електропередач в режимі паралельної роботи з мережею, а також забезпечення
рівнів пікового електроспоживання.

Таким чином, локальні ЕЕС становлять низьковольтні системи розподілу
з інтегрованими різнорідними джерелами електроенергії, такими як
фотоелектричні елементи, вітрові турбіни, джерела з використанням біомаси,
біопалива і паливні елементи з розподіленим зберіганням такими, як маховики,
конденсатори і акумулятори та керовані навантаження, які ведуть себе в якості
узгодженої мережі, використовуючи передові технології силової електроніки в
галузі перетворення і можливості управління.

Є багато переваг використання локальних ЕЕС, в тому числі підвищення
надійності, забезпечення живлення в острівному режимі під час відключення
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від основної мережі, забезпечення необхідних рівнів якості електроенергії за
рахунок зниження загальних гармонійних спотворень на навантаженні.

Локальні ЕЕС підключають до системи передачі електроенергії в точці
загального підключення, таким чином, вона являє собою контрольовану
підсистему загальної мережі. Вони забезпечують високе проникнення джерел
розосередженої генерації і при цьому не вимагає зміни конструкції системи
розподілу. Головною особливістю локальних ЕЕС є забезпечення стабільної
роботи при несправностях та порушеннях режимів  мережі. Автономна робота
здійснюється шляхом розмикання статичного перемикача, що відключає
локальну ЕЕС від основної мережі. Джерела РГ і відповідні навантаження
можуть бути автономно відокремлені від системи розподілу, щоб ізолювати
локальну ЕЕС від порушень під час аварій в мережі. Крім того, локальну ЕЕС
можна навмисно відключити, коли в системі падають показники якості
електроенергії. Після ізолювання локальної ЕЕС від основної мережі, джерела
живлення системи несуть відповідальність за підтримання напруги і частоти,
при перетоках потужності всередині локальної ЕЕС.

Локальна ЕЕС може мати такі характерні риси:
• вміщує різноманітні пристрої генерації електроенергії – джерела РГ;
• може функціонувати в автономному режимі;
• забезпечена високим рівнем автоматичного керування;
• забезпечує необхідний рівень якості електроенергії;
• забезпечує високий рівень надійності в разі надзвичайних ситуацій та

при відключенні живлення від основної мережі.
• здатна до самовідновлення – очікує і миттєво реагує на системні

проблеми, щоб уникнути або пом'якшити перебої в подачі електроенергії та
проблеми якості електроенергії;

• забезпечує оптимальний розподіл потужності.
Через складність явищ та процесів, які відбуваються у великих електро-

енергетичних системах, «фізичне» поняття стійкість для зручності моделю-
вання традиційно розкладають на складові. В країнах колишнього СРСР була
досить поширена математична декомпозиція стійкості на поняття «стійкість
паралельної роботи енергосистем» та «стійкість навантаження» [1]. У той же
час, в країнах Європейського енергетичного об'єднання використовується дещо
інша класифікація цього явища: «стійкість за кутом» та «стійкість за напругою»
[1, 3]. Зазначені різні математичні ідеалізації ні в якій мірі не суперечать одна
одній, а лише по різному розглядають єдину фізичну суть стійкості енерго-
систем. При цьому використання останнього підходу дозволяє більш чітко
розділити загальне поняття на окремі математичні складові. Крім того,
враховуючи перспективи України щодо входження до Європейської Енерге-
тичної Спільноти, доцільно певним чином визначитися та залучити до викори-
стання сучасні світові підходи щодо аналізу стійкості режимів енергосистем.

Стійкість за напругою – це здатність енергосистеми підтримувати стійкі
та прийнятні рівні напруги на всіх системах шин (СШ) як в нормальних, так і в
післяаварійних та ремонтних режимах. Основною причиною неконтрольо-
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ваного зменшення напруги та втрати стійкості є нездатність енергосистеми
підтримувати в кожний момент часу баланс реактивних потужностей на
окремій СШ або в окремій зоні системи після виникнення збурення.

Критерій стійкості енергосистеми за напругою полягає у тому, що в
поточному режимі на кожній СШ при збільшенні напруги величина реактивної
потужності на тій самій СШ повинна збільшуватись. Тобто, система стійка за
напругою при dQ/dV>0 [1]. Величина напруги, яка відповідає переходу від
стійкого стану до нестійкого (при dQ/dV = 0), називається «критичною
напругою», а відповідний їй рівень реактивної потужності – «межею за
реактивною потужністю».

Вимоги до стійкості енергосистем можуть забезпечуватись за рахунок:
посилення електричної мережі;
зменшення часу відключення КЗ шляхом удосконалення та оптимізації

настроювання пристроїв АПВ;
використання автоматичного захисту підстанцій (АЗПС);
зміни режимів роботи енергосистем.
Значення показників стійкості для електроенергетичних систем

нормуються згідно з [2] для різних груп збурень у високовольтних мережах
ОЕС України напругою 110–750 кВ. В таких системах оцінювання рівня
безпеки режимів енергосистем може проводитися на основі підходу [1], який
передбачає створення проблемно-орієнтованої системи моніторингу режимів
ОЕС України.

Зазначимо, що при аналізі техніко-економічних характеристик поняття
стійкості розглядається як властивість системи поглинати зовнішні збурення, а
саме зберігати стан рівноваги або незначно відхилятися від нього під дією цих
збурень.

У радіоелектронних системах та електротехнічних системах з пристроями
СЕ невеликої потужності поняття стійкості означає спроможність системи
протидіяти малим збуренням, дія яких направлена на виведення її зі стану
рівноваги та можливість системи повернутися до цього стану. Для оцінки
стійкості таких систем використовуються алгебраїчні та частотні критерії
стійкості (критерії стійкості по Ляпунову, критерії Найквіста та Михайлова),
що дозволяють визначати стійкість даних систем без вирішення складних
характеристичних рівнянь.

Практично в ЕЕС оцінка стійкості може полягати у визначенні запасу
стійкості або ступеня стійкості системи у відповідності до режимів та процесів.

Згідно з вищевикладеним поняття статичної стійкості – це спроможність
системи повертатися до початкового стану після припинення дії малих збурень,
які вивели її з цього стану. За умовами статичної стійкості енергосистем
нормують мінімальні коефіцієнти запасу з активної потужності в перетинах і
мінімальні коефіцієнти запасу з напруги у вузлах навантаження [2]. Крім того,
встановлюють групи збурень, за яких повинні забезпечуватись як динамічна
стійкість, так і нормативні запаси статичної стійкості в післяаварійних
режимах, а в допустимій області режимів має забезпечуватись відсутність
саморозхитування системи.
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При оцінці стійкості у виділених системах важливими показниками є
керованість та спостережуваність режимів, як обладнання так і системи в
цілому. Розрізняють такі сторони аналізу стійкості, як термічна стійкість ліній,
стійкість щодо відпрацювання сигналів регулювання, стійкість на основі оцінки
обмінних процесів, стійкість щодо зміни параметрів генераторів та стійкість
відносно пропускної спроможності ліній електропередачі.

Важливим критерієм забезпечення керованості процесів в локальних ЕЕС
є стійкість по відпрацюванню сигналів регулювання від гібридного фільтру
(ГФ).  Для забезпечення даної складової стійкості в локальних ЕЕС виконується
оцінка величин збурень, що вносять в систему окремі споживачі, та спромог-
ність ГФ, який складається з активного АФ та пасивного ПФ фільтрів, компен-
сувати величини цих збурень. Така оцінка важлива з точки зору підвищення
рівня стійкості та надійності роботи локальної системи шляхом заміни облад-
нання на більш ефективне у вузлах порушення стійкості роботи локальних ЕЕС.

Пасивні фільтри виконуються на основі індуктивних і ємнісних елемен-
тів. Принцип фільтрації пасивних фільтрів базується на залежності опорів їх
елементів від частоти струмів, які в них протікають, і, звичайно, на викори-
станні явищ резонансу в послідовних і паралельних ланцюгах, які містять такі
конденсатори і реактори. Пасивні фільтри розрізняються по схемотехнічному
виконанню і частотним характеристикам. Серед фільтрів, що застосовуються в
електроенергетиці, прийнято розрізняти неналаштовані і налаштовані пасивні
фільтри. Вони є частотно-залежними і дозволяють змінювати гармонійний
склад несинусоїдальних струмів і напруг. Проте їм властиві два основні
недоліки: обмежені функціональні можливості та некерованість.

Активним (силовим) фільтром (АФ) називається перетворювач
змінного/постійного струму з ємнісним або індуктивним накопичувачем
електричної енергії на стороні постійного струму, формуючий методами
імпульсної модуляції усереднене значення струму (напруги), рівне різниці
нелінійного (фільтрованого) струму або напруги і синусоїдального струму
(напруги) його основної гармоніки.

Використання АФ дає можливість керування параметрами ГФ, що, в свою
чергу, забезпечує керованість процесів в локальних ЕЕС. Задача оцінки
стійкості в локальних ЕЕС з ГФ зводиться до визначення запасу стійкості у
виділених системах, тобто спроможності ГФ компенсувати реактивні складові
при їх зміні в заданому діапазоні.

Природно, що активну фільтрацію можуть виконувати і інші пристрої з
більш широкими функціями. Наприклад, перетворювач, який виконує
одночасно функції компенсатора реактивної потужності основної гармоніки та
фільтра вищих гармонік. У таких випадках слід вказувати на розширення
функцій електронного пристрою, називаючи його, наприклад, фільтром-
компенсатором.

Розглянемо структурну схему ЕЕС, представлену з`єднанням  {Г}–{Н},
яка зображена на рис. 1. Для такої ЕЕС справедливим є вираз ( ) ( )titi НГ = , де

Г Н( ), ( )ti i t – відповідно струми генератора та навантаження.
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Рис. 1. Структурна схема ЕЕС, представлена
з’єднанням генератор–навантаження

Виділимо активну ( )Ai t  та реактивну ( )Pi t  складові струму генератора
( ) ( ) ( )Г A Pi t i t i t= + .

Будемо здійснювати компенсацію реактивної складової струму за
допомогою гібридного фільтра (ГФ), який включимо в переріз А–А1 системи Г–
Н (Рис.2). Покладемо, що ГФ генерує струм ( )

ГФ
i t , який компенсує реактивну

складову ( )Pi t  струму генератора ( )Гi t , ( ) ( )ГФ Pi t i t= − . Тоді можемо записати:
* ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Г A P ГФ A P P Ai t i t i t i t i t i t i t i t= + + = + − =  ,

де
* ( )Гi t – струм генератора після компенсації.

Струм, який генерує ГФ, – ГФ ( )i t , складається зі струму, що генерується

ПФ,– ,

ПФ

( )Pi t  та струму, що генерується АФ, – ,

АФ

( )Pi t : ГФ ,ПФ ,

АФ

( ) ( ) ( )P Pi t i t i t= + .
В ідеальному випадку гібридний фільтр повністю компенсує обидві

складові. У реальних умовах частка струму, яка буде скомпенсована ПФ, –

,

ПФ

( )Pi t ′ . Має місце рівність , ,( ) ( )P

ПФ P ПФ

i t i t′ ≠ .

Рис. 2. Підключення АФ та ПФ в
систему генератор–навантаження

У залежності від схемотехнічної реалізації ПФ нев`язка

,

ПФ ,ПФ

( ) ( )P Pi t i t ′∆ = −  характеризує відмінність струмів як за амплітудами
{ }( ) Ai t , так і за початковими фазами { }ψ( )i t , обумовлену появою

«нескомпенсованої» складової струму , , ,( ) ( ) ( )P

ПФ P ПФ P ПФ

i t i t i t′′ ′= − , яку ПФ не
може скомпенсувати. Дана складова струму може порушити стійкість роботи
АФ і, як наслідок, і всієї системи.
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Розрахунок даної складової можна проводити за таким алгоритмом:
1. Зображення локальної системи у вигляді математичної моделі, що доз-

воляє проводити оцінку процесів в елементах та перерізах побудованої моделі.
2. Опис процесів за допомогою гармонійного спектра напруги та струму в

перерізах та елементах моделі, як це наведено нижче.

( )
1

1
( )

sin( );

).

( )
ω ψ

( ) sin(

ω ψ
Nr

M K
k

Nr

k

u
K

i
M K K

u t U k t

i t I k t

=

=

+=

= +

∑

∑
3. Визначення реактивних складових струмів, що виникають в перерізах

та елементах моделі.
4. Визначення величин струмів, що компенсуються компенсуючими

пристроями.
5. Визначення залишкових «скомпенсованих» та «нескомпенсованих»

величин струмів.
6. Визначення діючих та максимальних значень струмів, необхідних для

компенсації залишкових величин для оцінки стійкості роботи елементів моделі.
7. Оцінка стійкості роботи елементів моделі локальної системи.
8. Оцінка стійкості роботи моделі на основі стійкості роботи її елементів.

Висновки
Запропонований підхід до оцінки керованості процесів в локальних ЕЕС

дозволяє при розділенні режимів роботи елементів системи виділити граничні
режими, які визначають межі стійкості за зміною режимів роботи системи та
можливістю регуляторів компенсувати збурення, що виникають в цих
системах.
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