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Аннотация. В статье рассматривается анализ изменения качества электроэнергии-

напряжения в распределенной генерации. В ходе исследования особое внимание уделяется 

изменению показателей отклонения напряжения и активной, реактивной мощности в сети. Было 

проведено моделирование ветроустановки и солнечной установки в среде MatLAB/Simulink. 

Ключевые слова: распределенная генерация, возобновляемые источники энергии, качество 

электроэнергии, ветрогенераторы. 
 

Номинальный режим энергетической системы, которое отражает состояние сети и 

баланс между выработкой и потреблением электроэнергии, зависит от качества 

электроэнергии. В энергосистемах качество электроэнергии имеет важное значение в 

надежности потреблении электроэнергии, так как именно показатели качества 

электроэнергии обеспечивают безопасность и экономическую эффективность 

потребителей электроэнергии. Качеством электроэнергии является отклонение 

напряжения и частоты в большой степени. По ГОСТ-у 13109-97 который является 

Госстандартом Республики Казахстан и других стран, нормы показателей напряжения 

допускаются в нормальных и предельных значениях на выводах электроприемников 

±5, и ± 10  % от номинального значения напряжения. Отклонение частоты от 

номинального значения по госстандарту имеет нормы значения в нормальных и 

максимальных ±0.2 Гц, ±0.4 Гц . Распределенной генерации называют производство 

электроэнергии вблизи потребителей, а не на крупных централизованных 
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электростанциях. Примерами распределенной генерации является солнечные установки, 

ветроустановки малой и средней мощности также мини ТЭЦ. Распределенная генерация 

отличаются от централизованных по критериям мощности, подключения, расположения, и 

управляемости. Распределенная генерация может создавать технические проблемы, 

которые приведут к отклонениям показателей электроэнергии, из-за причины 

стохастичности генерации. Нерегулярный характер выработки энергии приведут 

изменениям показателей активной и реактивной мощности, которые также тесно связаны 

с качеством электроэнергии. Соответственно, проблематика данной статьи это 

исследование и анализ изменения показателей качества электроэнергии при интеграции 

распределенной генерации в электрических сетях. 

Методом исследования является моделирование в среде программирования 

MatLAB/Simulink.Модель формируется в среде Simulink на основе численного решения 

дифференциальных уравнений электрической сети. Напряжение измеряется в узле 

нагрузки, далее выполняется вычисление действующего значения сигнала. Реализация 

модели в Simulink были использованы блоки из библиотеки Simscape Electrical. В 

структуру модели входит источник распределенной генерации, линия электропередачи, 

узел нагрузки, нагрузки, и измерители напряжения и тока, измеритель активной и 

реактивной мощности. Численное решение системы уравнения осуществляется 

встроенным solver-алгоритмом (ode45) c заданным шагом интегрирования. 

 

Рисунок 1 - Схема модели Wind Turbine 

Во входе исследования были выявлены результаты напряжения и активной, реактивной 

мощности в сети таб.1, рис.2, рис.3.  

Таблица 1 

Характеристики влияния скорости ветра на параметры сети 

Активная 

мощность 

Реактивная 

мощность 

Напряжение Ток Скорость 

ветра 

3,6 2,2 0.26 5.7 0-5 

5,8 2.0 0.3 0.7 5-10 

4,7 2,6 0.4 0.11 10-15 

7,1 2,6 0.21 5.5 15-20 

7,8 2,2 0,3 9,5 20-25 

4,6 2,5 0,9 27 25-30 
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Рисунок 2 – График зависимости активной мощности и скорости ветра 

 

Рисунок 3 – График зависимости напряжения и скорости ветра 

В ходе проведенного исследования было проанализировано влияние изменения 

скорости ветра на параметры электрической сети при работе ветроэнергетической 

установки. Полученные результаты показали, что колебания скорости ветра приводит к 

изменению режимных параметров сети, в частности напряжения, активной и реактивной 

мощности. Анализ экспериментов показал, что при увеличении скорости ветра 

происходит изменение вырабатываемой активной мощности ветроэнергетической 

установки. Поскольку ветровая генерация характеризуется непостоянством выработки 

электроэнергии, изменение скорости ветра вызывает соответствующие колебания 

активной мощности, поступающей в электрическую сеть. 

В результате изменения активной мощности наблюдается отклонения напряжения 

в узле подключения ветроустановки. Колебания напряжения, в свою очередь, влияет на 

уровень реактивной мощности в сети. Проведенный анализ показал зависимости 
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напряжения от реактивной мощности показал, что при изменении режима работы 

ветроустановки происходит изменения баланса реактивной мощности, что может 

приводить к ухудшению параметров качества электроэнергии. 

Полученные результаты подтверждают, что интеграция ветроэнергетических 

установок в электрические сети без применения дополнительных средств регулирования 

может вызывать колебания напряжения и мощности, что негативно сказывается на 

режимы работы энергосистемы и показателях качества электроэнергии. 
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Түйіндеме. Мақалада Астана қаласы жағдайында электромобильдердің жаппай енгізілуінің 

электр энергетикалық жүйеге әсері қарастырылды. Есептік талдау нәтижесінде электромобильдер 

санының артуы тәуліктік электр тұтынуды шамамен 30–40%-ға өсіретіні және басқарылмайтын 

зарядтау режимінде кешкі шыңдық жүктеменің айтарлықтай ұлғаю қаупі бар екені анықталды. 

Бұл тарату желілерін реконструкциялауды талап етеді.Баламалы шешім ретінде тік осьті жел 

турбинасына негізделген локальді автономды зарядтау жүйесі ұсынылды. Есептеу нәтижесі 

бойынша өндірілген энергияның шартты өзіндік құны 11,4 теңге/кВт·сағ құрап, орталық желі 

тарифінен шамамен 40%-ға төмен екені көрсетілді. Зерттеу локальді жаңартылатын энергия 

көздерін қолдану техникалық және экономикалық тұрғыдан тиімді шешім екенін дәлелдейді. 

Тірек сөздер: электромобиль, электр жүктемесі, шыңдық қуат, локальді шағын электр 

жүйесі, жел турбинасы, автономды зарядтау станциясы. 

 

Кіріспе. Электромобильдердің (EV) жаппай енгізілуі қалалық электр энергетикалық 

жүйелерге елеулі әсер ететін факторлардың бірі болып табылады [1]. Бұл әсерді сандық 

бағалау мақсатында Астана қаласының энергетикалық тұтыну құрылымы негізінде 

есептік талдау жүргізілді. 

Бастапқы деректер ретінде келесі шамалар қабылданды: қала халқы шамамен 1,4 

млн адамды құрайды, ал жеңіл автомобильдердің болжамды саны – 400 мың бірлік. Көлік 

құралдарының орташа тәуліктік жүрісі 40 км деп алынды. Электромобильдердің орташа 
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