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электрической нагрузки малого поселения Крайнего Севера. Показаны системные особенно-

сти преобразования электрической энергии в изолированных системах электроснабжения. 

Построена структурная модель системы электроснабжения MicroGrid Крайнего Севера. 
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croGrid Крайнего Севера. Определена потенциальная область выхода показателей качества 

электрической энергии за рамки, допустимые по ГОСТ 32144 – 2013. 
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The article is devoted to the construction of an algorithm for predicting and evaluating the quali-

ty of MicroGrid electric power in the Far North. A fragment of the daily schedule of the electrical 

load of a small settlement in the Far North is given. The system features of electrical energy conver-

sion in isolated power supply systems are shown. A structural model of the MicroGrid power supply 

system of the Far North has been built. A computational experiment was carried out to assess the 

quality of electrical energy MicroGrid in the Far North. The potential area for the output of electric 

energy quality indicators beyond the permissible limits according to GOST 32144 – 2013 is deter-

mined. 
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Использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ) при решении задач электро-

снабжения удаленных поселений децентрализованной зоны энергоснабжения приобрело об-

щемировую тенденцию [1-5]. Расширение присутствия в мировой экономике возобновляе-

мой энергетики (ВЭ) закономерно приводит к появлению эффектов взаимного влияния соб-

ственно характеристик элементов ВЭ и характеристик внешней, по отношению к ВЭ, среды 

[6-7]. Например, в работе [8], направленной на проектирование и оптимальное управление 

энергопотреблением MicroGrid с возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ), анализиру-

ется «сообщество MicroGrid с внутренним рынком». Здесь же показано наличие социальных, 

экологических и экономических предпосылок для «обмена энергией» и «обмена услугами» 

между «объектами», входящими в MicroGrid. Учет в системе управления «неэнергетиче-

ских» взаимодействий («услуг») позволил добиться снижения показателя LCOE до 40 % и 

повысить качество электроснабжения [8]. В работах [9-11] показано, что детальный анализ 

взаимодействия и взаимовлияния отдельных ВИЭ необходимо осуществлять на базе систем-

ного анализа [9-11] в рамках понятийного аппарата микрогрид (MicroGrid) [12]. 

Далее, в соответствии с работами [9, 12], под MicroGrid будем понимать множество 

«изолированных систем электроснабжения (ИСЭ), отвечающее условию: каждая ИСЭ со-

держит в себе электротехнический комплекс генерирования электрической энергии, включая 

ВИЭ; все ИСЭ электрически между собой не связаны; все ИСЭ взаимозависят через неэнер-

гетические взаимодействия (НЭ): информационные, коммуникативные, логистические и дру-

гие; все ИСЭ имеют общую конечную цель; каждая ИСЭ имеет собственную цель, обуслов-

ленную свойствами потребителя ее электрической энергии (ПЭ)» [9]. Конечная цель опреде-

лена особенностями, условиями и задачами существования внешней системы/надсистемы и 

содержит в себе энергетические, социальные, экологические, экономические и другие пока-

затели, характеризующие потенциальные возможности и эффективность функционирования 
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MicroGrid [13-16]. Развитие ВЭ в направлении формирования взаимовлияющих и взаимодей-

ствующих региональных обособленных электротехнических комплексов генерирования 

электрической энергии (РОЭТК), в смысле определений работ [9,17], требует обновления 

применяемых инструментов решения задач, возникающих при анализе потенциальных воз-

можностей, при построении систем управления в режиме реального времени и выборе архи-

тектуры MicroGrid, составляющих РОЭТК [18-22]. 

Использование в современных комплексах производства-потребления электрической 

энергии, применяемых в MicroGrid, таких компонент, как накопители энергии, полупровод-

никовые преобразователи энергии и интеллектуальные системы управления, усугубляет во-

просы анализа и управления качеством электрической энергии [23-25]. Дополнительные 

предпосылки, способствующие искажению качества энергии в ИСЭ, возникают из-за срав-

нимости мощностей источника энергии и отдельных потребителей электрической энергии, 

при стохастическом характере электропотребления и неопределенностях графика выработки 

электрической энергии, свойственных ВИЭ [26-29]. 

Рассмотрим характерный фрагмент суточного графика нагрузки для MicroGrid малого 

поселения (МП) Крайнего Севера, приведенный на рисунке 1. Длительность представленно-

го фрагмента – 60 минут, частота измерения – 1 минута, время измерения – с 06 часов 42 ми-

нут 05 августа 2019 года. Количество жителей МП – 34 человека. Мгновенные значения фаз-

ных мощностей в точках максимальной (Max) или минимальной (Min) мощности на интер-

вале рассмотрения представлены в таблице. 

Данный фрагмент хорошо иллюстрирует особенности электропотребления, свойствен-

ные МП Крайнего Севера: фазная несимметрия потребляемой мощности, ее стохастический 

характер распределения во времени по амплитуде и по фазам, наличие «крутых» фронтов 

наброса – сброса нагрузки, с градиентами более 2100 Вт/мин. (например, на интервале 9-10 

минуты фазы А). Такая ситуация обусловлена стохастическим характером подключе-

ния/отключения нагрузки МП, которая сопоставима по мощности с источником энергии. 

Таблица – Мгновенные значения фазных мощностей в характерных временных точках 

 
Мгновенные значения фазных мощностей в характерных временных точ-

ках за период времени с 6:42 до 7:41 05 августа 2019 г. 

Момент времени 

измерения, мин. 
t=12 t=21 t=22 t=28 t=50 

Мощность фазы А, 

Вт 
Max:2708 512 Min:415 568 761 

Мощность фазы В, 

Вт 
Max:3321 401 306 Min:159 405 

Мощность фазы С, 

Вт 
2252 Max:4084 3952 1551 Min:1418 

Выявленные системные особенности преобразования электрической энергии в MicroGrid 

Крайнего Севера требуют построения структурной модели типовой MicroGrid Крайнего Се-

вера с применением ВИЭ и ее математической модели, компоненты которой адекватно от-

ражают протекающие физические процессы в элементах MicroGrid и отвечают базовым 

принципам системного анализа применительно к MicroGrid [9]. 

Структурная модель типовой MicroGrid Крайнего Севера с применением ВИЭ представ-

лена на рис. 2. В ее состав входят: 

 П0 – подсистема «Гибридная электрическая станция» (ГиЭС), включающая в себя сол-

нечную электростанцию (СЭС), дизель-генераторную установку (ДГУ) и накопитель 

энергии (НЭ). Управление потоками энергии между СЭС, ДГУ и НЭ, внутри подсисте-

мы П0, осуществляется с помощью коммутатора К. Питание нагрузки от гибридной 

электрической станции энергии производится через преобразователь частоты со звеном 

постоянного тока; 
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 П1-Пn – подсистемы потребителей электрической энергии, подключаемых к точке об-

щего присоединения (ТОП). 

 

Рисунок 1. Фрагмент суточного графика MicroGrid от 05 августа 2019 г. за период времени с 6:42 

до 7:41. Здесь p_А (t) – изменение активной мощности фазы А, Вт; p_В (t) – изменение активной 

мощности фазы В, Вт; p_С (t) – изменение активной мощности фазы С, Вт 

  ПИ – информационная подсистема, формирующая вектор управляющих сигналов �̇�(𝑡): 

�̇�(𝑡) = {𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡), … , 𝑦𝐿(𝑡)} 

в зависимости от состояния вектора сигналов обратной связи �̇�ОС(𝑡): 

�̇�ОС(𝑡) = {𝑢
𝐴(𝑡), 𝑢𝐵(𝑡), 𝑢𝐶(𝑡), 𝑖1

𝐴(𝑡), 𝑖1
𝐵(𝑡), 𝑖1

𝐶(𝑡), … , 𝑖𝑛
𝐴(𝑡), 𝑖𝑛

𝐵(𝑡), 𝑖𝑛
𝐶(𝑡)}, 

в зависимости от состояния вектора задающих воздействий надсистемы �̇�З1(𝑡): 

�̇�З1(𝑡) = {𝑦1
З1(𝑡), 𝑦2

З1(𝑡),… , 𝑦𝐹
З1(𝑡)} , 

вектора задающих воздействий подсистемы ИСЭ �̇�З2(𝑡): 

�̇�З2(𝑡) = {𝑦1
З2(𝑡), 𝑦2

З2(𝑡),… , 𝑦𝐺
З2(𝑡), … } , 

векторов задающих воздействий, формируемых подсистемами П1 – Пn. 

Отметим, что вектор �̇�З2(𝑡) включает в себя цели подсистем П1 – Пn и внешние неэнерге-

тические воздействия. 
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Рисунок 2. Типовая структурная модель MicroGrid Крайнего Севера: П0 – подсистема «Гибридная 

электрическая станция»; П1-Пn – подсистемы потребителей электрической энергии; 

Пи – информационная подсистема; СЭС – солнечная электрическая станция; 

ДГУ – дизель-генераторная установка; НЭ – накопитель энергии, в общем случае – гибридный; 

К – коммутатор; ДН – датчик напряжения; ДТ – датчик тока 

Гибридная электрическая станция, как правило, вырабатывает переменную трёхфазную 

ЭДС, форма которой отличается от синусоидальной, которая требуется согласно действующе-

му законодательству на качество электрической энергии. Поэтому для глубокого анализа про-

цессов преобразования энергии в системах с гибридными электрическими станциями ЭДС, 

вырабатываемую каждой фазой системы, следует представлять в виде гармонического ряда с 
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ограниченным набором гармоник. В рамках данной работы процессы преобразования энергии 

в гибридной системе электроснабжения рассматриваются от воздействия основной гармоники 

каждой фазы системы, имеющей частоту 𝜔(1). Таким образом, закон изменения ЭДС, выраба-

тываемой каждой фазой системы электроснабжения, может быть записан следующим образом: 

 

{
 
 

 
 𝑒𝐿1(1)(𝑡) = √2𝐸𝐿1(1) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔(1)𝑡 + 𝜑𝐿1(1))

𝑒𝐿2(1)(𝑡) = √2𝐸𝐿2(1) ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔(1)𝑡 + 𝜑𝐿2(1) −
2

3
𝜋)

𝑒𝐿3(1)(𝑡) = √2𝐸𝐿3(1) ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔(1)𝑡 + 𝜑𝐿3(1) +
2

3
𝜋)

.  (1) 

В последней системе: 

𝐸𝐿1(1), 𝐸𝐿2(1) и 𝐸𝐿3(1) – действующие значения основной гармоники ЭДС в соседних фазах. 

Предполагая, что рассматриваемая в данной работе система электроснабжения является 

симметричной, вводим следующее допущение 𝐸𝐿1(1) = 𝐸𝐿2(1)=𝐸𝐿3(1) = 𝐸; 

𝜑𝐿1(1), 𝜑𝐿2(1) и 𝜑𝐿3(1) – начальные фазы основной гармоники ЭДС в соседних фазах. В слу-

чае если система электроснабжения в рамках данной работы рассматривается как симмет-

ричная, предполагаем, что 𝜑𝐿1(1) = 𝜑𝐿2(1) = 𝜑𝐿3(1) = 0. 

Учитывая вышеизложенные допущения для системы уравнений (1) и применяя символи-

ческий метод расчёта цепей переменного тока, преобразуем систему уравнений (1) к виду: 

 

{
 
 

 
 �̇�𝐿1 = 𝐴{𝑒𝐿1(1)(𝑡)} = 𝐸 ∙ 𝑒

𝑗0

�̇�𝐿2 = 𝐴{𝑒𝐿2(1)(𝑡)} = 𝐸 ∙ 𝑒−𝑗
2

3
𝜋

�̇�𝐿3 = 𝐴{𝑒𝐿3(1)(𝑡)} = 𝐸 ∙ 𝑒𝑗
2

3
𝜋

  (2) 

В системе уравнений (2) А – оператор преобразования функций законов изменения ЭДС 

𝑒𝐿1(1)(𝑡) 𝑒𝐿2(1)(𝑡) и 𝑒𝐿3(1)(𝑡) к их представлению на комплексной плоскости. 

Потери энергии в подсистеме П0 моделируются сопротивлениями 𝑍𝐿1, 𝑍𝐿2, 𝑍𝐿3 и 𝑍𝑁. От-

метим, что идентификация параметров 𝑍𝐿1, 𝑍𝐿2, 𝑍𝐿3 и 𝑍𝑁 представляет собой отдельную зада-

чу [18] и не рассматривается в настоящей работе. Соответственно имеем: 

 

{
 
 

 
 

𝑍𝐿1 = 𝑅𝐴 + 𝑗(𝜔(1)𝐿𝐿1)

𝑍𝐿2 = 𝑅𝐵 + 𝑗(𝜔(1)𝐿𝐿2)

𝑍𝐿3 = 𝑅𝐶 + 𝑗(𝜔(1)𝐿𝐿3)

𝑍𝑁 = 𝑍0(𝑅0, (𝜔𝐿0), (𝜔𝐶0))

 . (3) 

Тогда при условии линейности характеристик П1 до включительно Пn имеем выражения: 

 

{
 
 

 
 �̇�𝑘

𝐿1 = 𝑍𝑘
𝐿1 ∙ 𝑒𝑗𝜑𝑘

𝐿1

�̇�𝑘
𝐿2 = 𝑍𝑘

𝐿2 ∙ 𝑒𝑗𝜑𝑘
𝐿2

�̇�𝑘
𝐿3 = 𝑍𝑘

𝐿3 ∙ 𝑒𝑗𝜑𝑘
𝐿3

𝑘 = 1,… , 𝑛

 (4) 

В последней системе уравнений: 
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝑍𝑘

𝐿1 = √(𝑅𝑘
𝐿1)2 + (𝜔(1)𝐿𝑘

𝐿1)
2

𝑍𝑘
𝐿2 = √(𝑅𝑘

𝐿2)2 + (𝜔(1)𝐿𝑘
𝐿2)

2

𝑍𝑘
𝐿3 = √(𝑅𝑘

𝐿3)2 + (𝜔(1)𝐿𝑘
𝐿3)

2

𝜑𝑘
𝐿1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝜔(1)𝐿𝑘
𝐿1

𝑅𝑘
𝐿1 )

𝜑𝑘
𝐿2 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝜔(1)𝐿𝑘
𝐿2

𝑅𝑘
𝐿2 )

𝜑𝑘
𝐿3 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝜔(1)𝐿𝑘
𝐿3

𝑅𝑘
𝐿3 )

𝑘 = 1,… , 𝑛

 (5) 

Дальнейшие преобразования позволяют перейти к решению частной задачи прогнозиро-

вания и оценки качества электрической энергии изолированной системы электроснабжения 

малых поселений. А именно, к построению методики прогнозирования и оценки долевого 

вклада каждого из потребителей электрической энергии в изменение фазных напряжений, 

при нелинейном характере минимум одного из потребителей электрической энергии в точке 

общего присоединения. 

Пусть ∆�̇�𝑘
А, ∆�̇�𝑘

𝐵, ∆�̇�𝑘
𝐶, k=1, …, n «доли соответствующего потребителя», показывающие 

их вклад в отклонение значения напряжения в контролируемой точке, тогда в рамках приня-

тых выше допущений можно показать, что: 

 

{
  
 

  
 ∆�̇�𝑘

А =
�̇�П
𝐴

𝑍𝑘
𝐴 𝑍𝐴

∆�̇�𝑘
𝐵 =

�̇�П
𝐵

𝑍𝑘
𝐵 𝑍𝐵

∆�̇�𝑘
𝐶 =

�̇�П
𝐶

𝑍𝑘
𝐶 𝑍𝐶

𝑘 = 1,… , 𝑛

,  (6) 

где �̇�П
𝐴, �̇�П

𝐵, �̇�П
𝐶 – значения фазных напряжений в точке общего присоединения потребителей 

согласно рис. 2. 

Тестирование предложенной методики было проведено на следующей задаче. Количе-

ство потребителей – два. Первый потребитель (П1) имеет параметры, соответствующие точке 

1 на рис. 1 (нелинейный, несимметричный). Параметры П1 приняты неизменными в ходе вы-

числительного эксперимента. Второй потребитель (П2) – линейный, симметричный, с номи-

нальной мощностью 5,5 кВт и номинальным коэффициентом мощности 0,81. Исследовалась 

работа системы при изменении потребляемой мощности П2 в диапазоне от холостого хода до 

1,1 номинальной, при неизменном значении коэффициента мощности П2. В ходе экспери-

мента установлено (рис. 3), что при мощности потребления П2, превышающей 0,3 номиналь-

ной, напряжение фазы С становится ниже допустимого по ГОСТ 32144 – 2013 [30]. 
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Рисунок 3. Изменение действующего значения напряжения 

в точке общего присоединения П1 и П2 в соответствии с рис. 1 

Выводы 

1. Детализировано понятие MicroGrid применительно к целям и задачам настоящей работы. 

2. Показаны системные особенности электропотребления в MicroGrid Крайнего Севера. 

3. Предложена структурно-функциональная модель MicroGrid Крайнего Севера. 

4. Предложена методика построения математической модели MicroGrid Крайнего Севе-

ра. 

5. Разработан алгоритм прогнозирования и оценки качества электрической энергии Mi-

croGrid Крайнего Севера. 

6. Проведено тестирование разработанного алгоритма прогнозирования и оценки качества 

электрической энергии MicroGrid Крайнего Севера. Показано наличие возможности выхода 

показателей качества электрической энергии за рамки допустимого по ГОСТ 32144 – 2013. 
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