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Аннотация. Введение. В статье рассматривается влияние объектов микрогенерации на базе фотоэлектрических преобразователей 

(ФЭП) на показатели качества электроэнергии, связанные с положительным и отрицательным отклонением напряжения, а также влияние 
технического устройства регулирования выходной мощности на данные показатели. Цель – определение влияния объектов микрогенерации 

на базе ФЭП на показатели качества электроэнергии, связанные с медленными изменениями напряжения, и исследование на математиче-

ской модели технического решения по регулированию выходной мощности ФЭП посредством установки систем позиционирования. Ма-

териалы и методы. В работе использовался имитационный подход, в соответствии с которым был применен метод математического мо-

делирования. Результаты и обсуждение. При рассмотрении случаев различного уровня внедрения объектов микрогенерации на базе ФЭП 

выявлена вероятность негативного воздействия объектов микрогенерации на значения напряжения в узлах электрической сети. Заключе-

ние. По итогам проведенного исследования можно сделать вывод о том, что изменение выходной мощности фотоэлектрических преобразо-

вателей позволяет нивелировать недостатки внедрения объектов микрогенерации, связанные с повышенным напряжением, и повысить 
качество электроэнергии в распределительных электрических сетях низкого напряжения. 
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Введение / Introduction.  Возобновляемая энергетика является перспективным направлением раз-

вития энергетической отрасли. Отказ от традиционных источников энергии, основанных на исполь-

зовании углеводородного топлива, и переход к возобновляемой энергетике играет важную роль в 

борьбе с изменением климата и в достижении экологической устойчивости. В России на протяжении 

последних лет интеграция возобновляемых источников энергии в электрические сети приобрела по-

пулярность благодаря ряду принятых законодательных мер [1, 2, 3]. Ввиду данных законодательных 

инициатив в России был преодолен порог в 6,0 ГВт по установленной мощности объектов, функцио-

нирующих на основе возобновляемых источников энергии (рис. 1) [4]. 
 

 
Рис. 1. Совокупная установленная мощность электростанций на основе ВИЭ, ГВт /  

Fig. 1. Total installed capacity of power plants based on renewable energy sources, GW. 

*Источник: [1] / Source: [1] 

 

Особую роль в стимулировании инвестиций в эту область играют Федеральный закон № 471-ФЗ «О 

внесении изменений в Федеральный закон “Об электроэнергетике” в части развития микрогенерации» [5] 

и ПП РФ от 2 марта 2021 г. № 299 «О внесении изменений в некоторые акты Правительства Российской 

Федерации в части определения особенностей правового регулирования отношений по функционирова-

нию объектов микрогенерации» [6], благодаря которым функционирует механизм сальдирования (прода-

жи) излишков выработанной электроэнергии от объектов микрогенерации в пределах 15 кВт, под дей-

ствием которого микрогенерация в России получает все большее признание и распространение. 

Объект микрогенерации – объект по производству электрической энергии, подключенный к сети 

до 1000 В и функционирующий в том числе на основе использования возобновляемых источников 

энергии. В соответствии с [6] населению и предприятиям всех форм собственности разрешено произ-

водить электроэнергию в целях удовлетворения собственных бытовых и (или) производственных 

нужд и продавать в сеть излишки электроэнергии. 

Данный молодой сектор энергетики развивается ускоренными темпами, и, согласно прогнозам, 

годовой прирост установленной мощности объектов микрогенерации в распределительных сетях 

низкого напряжения может достичь 150 МВт в год [7]. 

Одним из наиболее востребованных генерирующих источников, устанавливаемых в качестве 

объектов микрогенерации, являются фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) [8]. Данные генери-

рующие источники малой мощности, подключенные к низковольтной сети, могут оказать существен-

ное влияние на переток мощности. В связи с тем, что низковольтные сети не рассчитаны на возник-

новение обратных потоков мощности, высокое проникновение объектов микрогенерации в сеть мо-

жет привезти к следующим проблемам: изменение профиля напряжения в сети [9, 10], нессиметрия 

напряжения [11, 12], колебания реактивной мощности и увеличение потерь электроэнергии [13], гар-



Newsletter of North-Caucasus Federal University. 2024. No 1 (100)  
 

 33 

моники [14], фликер [15]. Одной из ключевых проблем изменения направления потоков мощности в 

низковольтной сети с объектами микрогенерации является повышение напряжения [16–19].  

Для снижения чувствительности напряжения в узлах к изменению активной и реактивной мощности 

и уменьшения негативного влияния генерирующих установок на сети низкого напряжения в работах раз-

ных авторов предложен ряд методов: реконфигурация сети [20], использование инверторов увеличенной 

мощности [21], использование интеллектуальных инверторов [22], внедрение накопителей электроэнер-

гии [23], установка регуляторов напряжения вдоль линии [24], использование РПН [25], управление спро-

сом [26], управление реактивной мощностью инвертора и компенсация тока нейтрали [27]. Однако дан-

ные меры носят активный характер и требуют значительных капиталовложений.  

Согласно проведенным в [28] исследованиям, изменение уровня напряжения в узлах сети зави-

сит от соотношения между мощностью нагрузки потребителя и мощностью объекта микрогенерации, 

а также от электрической удаленности объектов микрогенерации от центра питания и параметров 

фидера (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Влияние местоположения объектов микрогенерации и выдаваемой в сеть мощности  

на отклонение напряжения в точке подключения потребителей / Fig.2. The influence of the location  

of microgeneration facilities and the power supplied to the network on the voltage deviation  

at the point of connection of consumers 

*Источник: Составлено автором / Source: compiled by the author 

 

Для повышения качества электроэнергии в рамках данного исследования предлагается воздей-

ствие на количество выдаваемой в сеть электроэнергии объектом микрогенерации путем внедрения 

систем позиционирования ФЭП. Предлагается способ уменьшения выдачи электроэнергии в периоды 

превышения допустимых отклонений напряжения от номинального значения в соответствии с ГОСТ 

32144-2013 [29]:  

 
(1) 

где  – значение напряжения электропитания, большее U0, усредненное в интервале времени 10 мин. 

Для указанного показателя установлены следующие нормы: положительные отклонения напря-

жения в точке передачи электрической энергии не должны превышать 10 % номинального или согла-

сованного значения напряжения в течение 100 % времени интервала в одну неделю [29]. 

В периоды, когда возникновение обратных потоков мощности не вызывает недопустимого от-

клонения показателей качества электроэнергии, возможно увеличить количество генерируемой элек-

троэнергии. Это, в свою очередь, может привести к повышению напряжения в узлах сети, согласно 

[30], однако данное повышение может благоприятно сказаться на удаленных узлах сети, которые в 

периоды высокого энергопотребления могут характеризоваться пониженным напряжением.  
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Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. На основе рассмотре-

ния и изучения методологических подходов и методов в основу данной работы легли имитационный 

подход, в соответствии с которым был применен метод математического моделирования. 

Имитационный подход в данной работе предполагает использование методологии конструиро-

вания аналогичных моделей и проведение с их помощью вычислительных экспериментов. Методом 

математического моделирования было выявлено существенное влияние объектов микрогенерации на 

показатели качества электроэнергии и были выработаны решения по повышению качества электро-

энергии в распределительных электрических сетях низкого напряжения с объектами микрогенерации. 

В качестве способа регулирования выдачи электроэнергии в сеть объектами микрогенерации на 

базе ФЭП предлагается использование систем позиционирования, которые являются распространен-

ным решением для повышения эффективности использования солнечной энергии. В основе совре-

менных систем слежения за солнцем лежит принцип поворота группы фотоэлектрических панелей по 

азимутальному и зенитному углам. Предлагаемый в данной работе способ ориентации фотоэлектри-

ческих панелей основан на изменении азимутального угла и неизменном наклоне ФЭП относительно 

горизонта. Данный способ поворота позволяет при небольшом изменении угла в широких пределах 

изменить количество производимой электроэнергии ФЭП (рис. 3). Эффективность данного способа 

для повышения количества вырабатываемой электроэнергии ФЭП и подробное обоснование выбора 

данного способа поворота представлены в работах [31, 32]. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость количества приходящего на поверхность ФЭП солнечного излучения  

от угла поворота ФЭП по азимуту без учета облачности, пример для 11 июня, г. Калининград /  

Fig.3. Dependence of the amount of solar radiation arriving at the surface of the solar cell on the angle of 

rotation of the solar cell in azimuth without taking into account cloudiness, example for June 11, Kaliningrad 

*Источник: Составлено автором / Source: compiled by the author 

 

Для поддержания напряжения в допустимых пределах предлагается использование двух ре-

жимов функционирования системы позиционирования: 1) режим максимизации приходящего на по-

верхность ФЭП количества солнечного излучения путем ориентации ФЭП по направлению солнца и 

2) режим снижения количества приходящего на поверхность ФЭП излучения путем отворота ФЭП в 

противоположную от солнца сторону. Режим, в котором функционирует система позиционирования, 

зависит от:  

 значения напряжения на выходе инвертора;  

 количества энергии, потребляемой нагрузкой;  

 количества энергии, произведенной ФЭП.  

В таблице 1 приведены условия, определяющие режим работы системы позиционирования. 
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Таблица 1 / Table 1 

Перечень рабочих условий, определяющих режим работы системы позиционирования / List  

of operating conditions that determine the operating mode of the positioning system 

№ 

п/п 
Напряжение 

Мощность 

нагрузки 

Мощность 

ФЭП 
Доп. условия 

Регулирование 

выходной мощ-

ности ФЭП 

1 U < 10 % Pнагр ≠ 0 PФЭП = 0 

- 

- 

2 U > 10 % Pнагр ≠ 0 PФЭП = 0 - 

3 U < 10 % Pнагр = 0 PФЭП > 0 ↑ 

4 U > 10 % Pнагр = 0 PФЭП > 0 ↓ 

5 U < 10 % Pнагр > 0 PФЭП > 0 ↑ 

6 U > 10 % Pнагр > 0 PФЭП > 0 Pнагр < PФЭП ↓ 

7 U > 10 % Pнагр > 0 PФЭП > 0 Pнагр > PФЭП - 

 Примечание: символ ↑ означает повышение производства электроэнергии посредством оптимальной 

ориентации ФЭП в сторону максимального излучения; символ ↓ означает снижение производства 

электроэнергии посредством уменьшения количества приходящего солнечного излучения (отворот 

ФЭП от солнца). 
* Источник: Составлено автором / Source: compiled by the author 

 

Для оценки влияния регулирования выдачи электроэнергии в сеть объектами микрогенерации 

на базе ФЭП на показатели качества электроэнергии, связанные с отклонениями напряжения, была 

построена математическая модель распределительной сети низкого напряжения в программном ком-

плексе Matlab / Simulink (рис. 4). Модель включает несколько домовладений, одно из которых имеет 

объект микрогенерации, установленная мощность которого 3 кВт. Домовладения находятся на удале-

нии 2 км от трансформаторной подстанции. Условно принято симметричное подключение генериру-

ющего объекта и потребителей электроэнергии, работа объектов микрогенерации осуществляется с 

. Мощность ФЭП и количество потребляемой электроэнергии изменяются в соответствии с 

рисунком 5, на котором представлен совмещенный суточный график энергопотребления домовладе-

ния и производства электроэнергии объектом микрогенерации с устройством позиционирования для 

поворота ФЭП по азимутальному углу. Количество вырабатываемой электроэнергии ФЭП рассчита-

но c использованием специализированного программного продукта [33].  

 

 
Рис. 4. Модель распределительной сети низкого напряжения с объектами микрогенерации /  

Fig. 4. Model of a low voltage distribution network with microgeneration facilities 

*Источник: Составлено автором / Source: compiled by the author 
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Рис. 5. Совмещенный суточный график энергопотребления домовладения и производства  

электроэнергии объектом микрогенерации / Fig. 5. Combined daily schedule of household energy  

consumption and electricity production by a microgeneration facility 

*Источник: Составлено автором / Source: compiled by the author 

 

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Согласно 

проведённым на математической модели исследованиям, снижение выходной мощности ФЭП в пре-

делах 5–15 % позволит поддержать значение напряжения в точке подключения потребителя в преде-

лах (1 – 1,1) Uном (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. График зависимости отклонения напряжения от номинального значения в нагрузочном узле  

с объектом микрогенерации без системы позиционирования и с системой позиционирования /  

Fig. 6. Dependence of voltage deviation from the nominal value in a load node with a microgeneration  

facility without a positioning system and with a positioning system 

*Источник: Составлено автором / Source: compiled by the author 

 

В отсутствии оснований полагать, что все объекты микрогенерации будут оснащены устрой-

ствами позиционирования, рассмотрены случаи внедрения различного числа объектов микрогенера-

ции на базе ФЭП с учетом различного уровня внедрения систем позиционирования. Исследование 

проводилось на математической модели существующего участка сети 0,4 кВ Калининградской обла-

сти, обеспечивающей электроснабжение индивидуальных жилых домов на территории поселка сель-

ского типа (рис. 7). Анализируемые случаи приведены в таблице 2. 
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Рис. 7. Модель сети 0,4 кВ с точками возможного подключения объектов микрогенерации / Fig. 7. 

Model of a 0.4 kV network with points of possible connection of microgeneration facilities 

*Источник: Составлено автором / Source: compiled by the author 

 

Таблица 2 / Table 2 

Анализируемые варианты внедрения объектов микрогенерации на базе ФЭП / Analyzed  

options for introducing microgeneration facilities based on solar power plants 

№ 

(рис. 8, 9) 

Уровень внедрения объектов  

микрогенерации* 

Количество систем  

позиционирования от общего  

числа объектов микрогенерации, 

% 

1(а) Без объектов микрогенерации 

0 1(б) 70 % 

1(в) 100 % 

2(а) 70 % 
10 

2(б) 100 *% 

* От общего числа домовладений, пригодных для установки объектов микрогенерации 

**Источник: Составлено автором / Source: compiled by the author 

 
При рассмотрении случаев различного уровня внедрения объектов микрогенерации на базе 

ФЭП без использования систем позиционирования было выявлено превышение допустимых откло-

нений напряжения в наиболее удаленных узлах сети при уровне внедрения объектов микрогенерации 

от 50 % до 100 % (рассматривался фидер сети, представленный на рисунке 7, с нагрузками 1–10). По 

мере увеличения количества объектов микрогенерации увеличивается количество узлов, в которых 

напряжение превышает 1,1 Uном, что негативно сказывается на работе оборудования потребителей 

[34, 35]. Результаты моделирования представлены на рис. 8. Таким образом, внедрение объектов 

микрогенерации может стать причиной ухудшения показателей качества электроэнергии, связанными 

с медленными изменениями напряжения.  

При рассмотрении случаев различного уровня внедрения объектов микрогенерации на базе 

ФЭП с внедрением систем позиционирования, действующих по предложенному принципу, на уровне 

10 % от общего числа объектов микрогенерации было выявлено отсутствие узлов, в которых откло-

нение напряжение превышало бы 10 %. Результаты моделирования представлены на рис. 9, где ис-

следованию был подвергнут режим снижения количества выдаваемой электроэнергии посредством 

уменьшения количества приходящего солнечного излучения на поверхность ФЭП. Таким образом, в 

рамках поддержания качества электроэнергии возможно воздействовать на значения напряжения за 

счет регулирования выходной мощности ФЭП.  
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1а 

 
1б 

 
1в 

Рис. 8. Результаты моделирования влияния объектов микрогенерации на базе ФЭП  

без систем позиционирования на значения напряжения для вариантов по табл. 2 / Fig. 8. Results  

of modeling the influence of microgeneration facilities based on solar cells without positioning systems  

on voltage values for options according to table 2 

*Источник: Составлено автором / Source: compiled by the author 
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2а 

2б 

Рис. 9. Результаты моделирования влияния объектов микрогенерации на базе ФЭП  

с системами позиционирования на значения напряжения для вариантов по табл. 2 /  Fig. 9. Results 

of modeling the influence of microgeneration facilities based on solar cells with positioning systems  

on voltage values for options according to table 2 

*Источник: Составлено автором / Source: compiled by the author

Заключение / Conclusion. Установлено, что при внедрении объектов микрогенерации на базе 

ФЭП возможно ухудшение показателей качества электроэнергии, связанных с положительным от-

клонением напряжения от номинального значения. Решения данной проблемы активно разрабатыва-

ются международным научным сообществом, однако зачастую требуют значительных капиталовло-

жений в реконструкцию электрических сетей.  

Проведенные исследования показали, что решением проблем повышенного напряжения могут 

явиться устройства позиционирования ФЭП, оснащенные усовершенствованной системой управле-

ния, способной автоматически регулировать мощность ФЭП в соответствии с изменениями состоя-

ния сети. Данные устройства, несмотря на заложенный алгоритм периодического снижения выходной 

мощности ФЭП, в конечном итоге позволят увеличить количество производимой ФЭП электроэнер-

гии и улучшить показатели качества электроэнергии. Это позволит достичь более стабильной и 

надежной работы распределительной сети низкого напряжения с объектами микрогенерации. 
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