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Рисунок 4. Расчет установившегося режима в программе RastrWin3 
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 1 Структура, принципы работы и надежность системы Smart Grid 

 Интеллектуальная энергосистема Smart Grid повышает производительность 

энергосистемы и улучшает стабильность сети. Система Smart Grid включает в себя 
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дополнительные компоненты, которые отличают ее от обычной энергосистемы. Кроме того, 

система Smart Grid может полагаться на возобновляемые источники энергии для 

обеспечения энергоснабжения энергосистемы.  

Основные компоненты типичной системы Smart Grid: электросеть, фотоэлектрические 

установки, ветряные турбины, системы хранения энергии, преобразователи энергии, 

электромобили, интеллектуальные коммуникационные устройства, интеллектуальные 

счетчики, переключатели и потребители. 

Кроме того, система Smart Grid состоит из двух взаимосвязанных сетей, которые 

образуют ее структуру: 

− энергетическая сеть, которая включает в себя энергоресурсы, трансформаторы, 

распределительные линии электропередачи, подстанции и потребителей и т.д.; 

− сеть связи и управления, которая для своей работы опирается на 

электроэнергию, поставляемую сетью. 

Эти две сети взаимосвязаны для обеспечения эффективной и стабильной работы 

системы Smart Grid [1]. 

В сравнении с традиционной энергосистемой, интеллектуальная энергосистема Smart 

Grid обеспечивает ряд преимуществ: повышение качества и надежности электроснабжения, 

стабильности и безопасности работы системы, а также снижение затрат для потребителей. 

Одним из ключевых факторов, влияющих на эффективность системы Smart Grid, является 

усиление устойчивости системы, что особенно важно при изменении режимов работы или 

внезапных возмущениях. Устойчивость системы дополнительно усиливается благодаря 

наличию регуляторов мощности. Например, управление активной мощностью позволяет 

оптимизировать нагрузки, а управление реактивной мощностью способствует поддержанию 

стабильности напряжения. Для повышения эффективности распределения мощности в 

системе Smart Grid используются специализированные контроллеры: 

− контроллер ограничения мощности для предотвращения перегрузок системы; 

− вторичный контроллер, предназначенный для уменьшения отклонений 

напряжения и частоты, что критически важно для поддержания стабильной 

работы системы. 

В совокупности, эти механизмы позволяют поддерживать токи и напряжения в 

пределах безопасных диапазонов, обеспечивая надежную и стабильную работу системы 

Smart Grid [2]. 

Место возникновения повреждения в электроснабжении и его тип могут оказывать 

различное негативное воздействие на работу системы, включая отключение электроэнергии 

или отказ отдельных компонентов. Использование интеллектуальных счетчиков играет 

важную роль в обнаружении и локализации опасных значений тока и напряжения. Благодаря 

высокой скорости срабатывания эти устройства могут оперативно идентифицировать 

потенциальные неисправности и сигнализировать об их наличии. В условиях автономной 

работы системы Smart Grid особенно важно эффективно изолировать основную сеть от 

системы при обнаружении неисправностей. Это позволяет защитить компоненты системы 

Smart Grid от повреждений и минимизировать влияние сбоев на работу системы. 

Устойчивость и надежность системы Smart Grid значительно повышаются благодаря 

использованию в её составе возобновляемых источников энергии. В случае аварийных 

ситуаций в системе применяются механизмы управления нагрузкой: наименее приоритетные 

потребители временно отключаются для предотвращения перегрузок и обеспечения 

восстановления электроснабжения. Основными факторами, способствующими повышению 

устойчивости и надежности системы Smart Grid, являются интеграция ВИЭ, применение 

систем хранения энергии и использование интеллектуальных контроллеров. Эти элементы 

обеспечивают эффективное распределение мощности, управление частотой и напряжением, 

а также защиту системы в аварийных ситуациях [3]. 

Неисправности в системе Smart Grid можно классифицировать на три типа: 

зарождающиеся, внезапные и периодические. 
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Зарождающиеся неисправности включают дуговые замыкания, которые могут длиться 

в системе на протяжении безвредного периода времени. Они обычно не вызывают 

немедленных проблем, но без вмешательства могут перерасти в серьёзные аварии [4]. 

Внезапные неисправности – это резкие изменения параметров системы, вызванные 

сбоями электроснабжения. Они происходят мгновенно и требуют быстрого реагирования для 

предотвращения дальнейших повреждений [5]. 

Периодические неисправности – это кратковременные переходные процессы, которые 

начинаются как зарождающиеся, но могут привести к постоянным неисправностям, если 

вовремя не будут устранены [6]. 

Опасны последствия этих неисправностей подчеркивает важность их раннего 

выявления и устранения. Таким образом, внедрение методов раннего обнаружения и 

диагностики неисправностей критически важно для предотвращения их развития и 

обеспечения надежной работы всей системы Smart Grid [7]. 

Существуют различные методы, которые предназначены для выявления 

зарождающихся, внезапных и периодических типов неисправностей. В первую очередь 

следует упомянуть анализ с помощью волнового преобразования (the wavelet transform 

analysis), который используется для обнаружения и классификации зарождающихся 

неисправностей путем определения амплитуды и длительности возмущения в системе [4]. 

Кроме того, для обнаружения и локализации зарождающихся неисправностей в 

кабельных линиях применяется метод импедансного распределения (impedance-based 

distribution method) [7]. 

Для обнаружения периодических неисправностей используются дистанционные реле, 

которые отслеживают изменение параметров, что помогает обнаружить периодические 

неисправности [5]. 

Другой метод обнаружения периодических неисправностей в системе - мониторинг 

передаваемого сигнала между шинами (monitoring the carrier signal between buses) в системе 

Smart Grid [6]. 

Наконец, для обнаружения внезапных неисправностей могут применяться цифровые 

реле или метод волнового преобразования и адаптивного фильтра (the wavelet transformative 

and adaptive filter method) [5]. 

Однако, перечисленные методы обнаружения считаются чувствительными к частоте, 

размеру энергосистемы и требуют использования коммуникационных технологий. 

2 Моделирование и анализ защиты системы Smart Grid в Matlab/Simulink 

На рисунке 1 изображен пример модели упрощенной исследуемой системы Smart 

Grid, смоделированной в программно-вычислительном комплексе Matlab Simulink. 

В качестве модели представлена трех-шинная система Smart Grid, снабжающая 

небольшой город, состоящая из электростанции мощностью 100 МВА, ветровой турбины 

мощностью 275 кВА, линии электропередачи длиной 200 км и приблизительно 5 МВА 

нагрузки.  

Особенно важно, что нарушение электроснабжения должно быть обнаружено в 

течение 10-50 мс и локализовано в течение трех циклов. Важно изолировать неисправную 

нагрузку после трех циклов, чтобы обеспечить устойчивость неповрежденных компонентов 

системы Smart Grid [9]. 
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Рисунок 1. Модель упрощенной исследуемой системы Smart Grid в ПВК Matlab Simulink 

 

В дополнение, индикаторы P1, P2, P3 и P4 на рисунке 1 представляют места 

измерений, которые определяются как подстанция (Т2), ветряная турбина (WT), нагрузка 1 

(L1) и неисправная нагрузка (L4) соответственно. Эти измерения используются для 

получения значений токов в каждом месте при нормальной работе, в аварийном состоянии и 

после изоляции поврежденного участка нагрузки. Индикаторы S1, S2, S3 и S4 представляют 

собой автоматические выключатели, которые запрограммированы в файле Matlab для 

изоляции неисправной нагрузки после определения места повреждения. Matlab/Simulink 

позволяет выбрать тип неисправности и место ее возникновения в системе. Трехфазное 

замыкание на землю считается наиболее серьезным видом повреждения электроснабжения и 

применяется на рассматриваемом примере системы Smart Grid при t = 1 с и устраняется при t 

= 2 с, где система работает в течение 3 с. Место повреждения находится на 

распределительной линии нагрузки 4 (L4). 

На рисунке 2(А) показаны токи в точках подстанции Т2-SS (Ia -SS), ветровой турбины 

WT (Ia -WT), нагрузки L1 (Ia -L1) и нагрузки L4 (Ia-L4). Токи в нагрузке L2 и нагрузке L3 

измерялись аналогично нагрузке L1. На рисунке также можно заметить, что токи возрастают 

во время возникновения повреждения и возвращаются в допустимые пределы в точках SS, 

WT и L1 после отключения поврежденной линии нагрузки от системы Smart Grid. Ток в 

нагрузке L4 возвращается к нулю после изолирования поврежденной линии. На рисунке 2(Б) 

представлены значения токов во всех точках P для всех трех условий: токи до повреждения, 

во время повреждения и после изоляции поврежденной линии нагрузки. 
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Рисунок 2. А) Значения токов во всех точках P после моделирования и симуляции; 

Б) Измеренные значения токов во всех точках P до повреждения, во время повреждения и 

после изоляции поврежденной линии нагрузки 

 

На рисунке 3(А) представлено время, необходимое для обнаружения повреждения на 

нагрузке L4 после подачи сигнала о неисправности в систему. Номинальный ток до аварии в 

этом месте по результатам измерения составил 350,3 А, а максимальный допустимый ток в 

этой точке составляет 385,3 А. Время обнаружения повреждения составило 12 мс, что 

соответствует времени, когда ток превысил предельное значение в этой точке, и пиковому 

времени предшествующего повреждения. Наибольшее значение тока повреждения было 

измерено на нагрузке L4, что указывает на поврежденное место в системе. Рабочий ток в 

нагрузке L4 составлял 350,3 А, а ток во время повреждения достиг 954,5 А. На рисунке 3(Б) 

представлена форма сигнала тока на нагрузке L4 во время нормальной работы, в 

поврежденном состоянии и после изоляции поврежденной линии нагрузки от системы. 

Также видно, что поврежденная линия нагрузки L4 была изолирована после трех циклов. 

 

 
Рисунок 3. А) Форма сигнала тока на поврежденной линии нагрузки L4 в условиях 

неисправности/повреждения линии;  

Б) Изолирование поврежденной линии нагрузки L4 после трех циклов 

 

3 Выводы 

В данном исследовании рассмотрена интеллектуальная энергосистема Smart Grid, ее 

структура, принципы работы, ключевые компоненты и механизмы повышения устойчивости 

и надежности. Особое внимание уделено вопросам интеграции возобновляемых источников 

энергии, применению систем хранения энергии и использованию интеллектуальных 

контроллеров, что обеспечивает эффективное распределение мощности, управление 

частотой и напряжением, а также защиту системы в аварийных ситуациях. 



549 

 

Проведен анализ неисправностей в системе Smart Grid, который позволил выделить 

их основные типы и последствия, а также рассмотрены современные методы их 

обнаружения. Подчеркнута важность раннего выявления неисправностей для 

предотвращения серьезных сбоев в энергоснабжении. 

С помощью моделирования в среде Matlab/Simulink исследована работа системы 

защиты Smart Grid на примере упрощенной модели. Проведенный анализ показал, что 

система способна эффективно обнаруживать и локализовать неисправности в течение 10-50 

мс и изолировать поврежденные участки в пределах трех циклов. На основе моделирования 

подтверждена работоспособность защитных механизмов, что показывает эффективность 

применяемых подходов к обеспечению устойчивости системы. 

Таким образом, интеллектуальная энергосистема Smart Grid обладает значительными 

преимуществами по сравнению с традиционными энергосистемами, обеспечивая высокую 

надежность, качество электроснабжения и способность адаптироваться к изменяющимся 

условиям. Развитие технологий диагностики неисправностей, а также совершенствование 

систем управления позволит в дальнейшем повысить эффективность и безопасность работы 

системы Smart Grid. 
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