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Розглянуто питання інтеграції розосереджених джерел енергії до контуру керування системи ав-
томатичного регулювання частоти та потужності (АРЧП). Розроблено модель регіонального регу-
лятора частоти та потужності. Досліджено ефективність використання розосереджених джерел 
енергії (РДЕ) у процесі оперативного керування режимом електроенергетичної системи. 
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Вступ 
Електроенергетична система є складним об’єктом, який повинен працювати в допустимому діа-

пазоні частот, надійно утримувати миттєвий баланс між генерацією та споживанням. Для надійного 
функціонування у різних «непередбачуваних» сценаріях енергетичні системи повинні володіти 
достатнім оперативним резервом потужності. Служба планування та оператори/диспетчери мають 
знати, як система реагує у відповідь на збурення, і які заходи необхідні для забезпечення її надійної 
роботи. Для найбільшої користі від інтеграції відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), необхідно 
«відкрити» простір для реалізації їх систем управління: не обмежувати нові види обладнання в 
рамках старих технологій, ефективно використовувати відмінності в характеристиках управління 
різноманітними процесами виробництва, розподілу, накопичення та споживання. 

Аналіз проблем впливу розосереджених джерел енергії (РДЕ) на мережу [1] показав, що ро-
бота РДЕ різного типу має значні відмінності у технічному та технологічному аспектах. Дослі-
дження питання виділення оперативних резервів РДЕ та оперативного керування режимом пока-
зало ефективність розширеного використання автоматики частотного розвантаження та обме-
ження генерації [2]. 

Узагальнений варіант структури системи керування частотою та активною потужністю пропо-
нується у [1]. Аналіз керованості основних типів РДЕ стосовно управління частотою та потужніс-
тю показав, що до ефективно в системі автоматичного регулювання частоти можуть працювати 
лише керовані та умовно керовані РДЕ [2].  

Матеріали дослідження 
Зростання частки РДЕ в структурі генерації 

щораз більше впливає на роботу енергосистем. 
Відмінності РДЕ від традиційної генерації, їх 
непередбачуваність [3], відсутність інерції та ін-
ше, погіршують стійкість, надійність та економі-
чність режимів роботи енергосистем. 

Наразі актуальним залишається питання ме-
тодів залучення РДЕ до підвищення ефективності 
регулювання чатоти та активної потужності в 
енергосистемі. Метою роботи є розробка методу 
використання ВДЕ у вторинному регулюванні 
частоти зі змінною генерацією та технічними 
обмеженнями обєктів малої генерації.  

Аналізуючи концепції та підходи, що опи-
сувалися в попередніх дослідженнях [4], можна 
виділити основні функції, які необхідно забез-
печити регіональному контролеру (рис. 1): Рис. 1. Функціональна схема об’єкта дослідження 
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— підтримка перетоку по заданому перетину; 
— підтримка по частоті в аварійних та обтяжених режимах; 
— можливість роботи як автономно так і в сукупності із центральним системним регулятором; 
— забезпечення економічного розподілу навантаження між підконтрольними станціями; 
— гнучке формування керівного впливу, що дозволяло б підлаштовувати систему до вимог 

стандартів. 
Для задач дослідження в програмному забезпеченні PowerFactory розроблена модель, здатна 

виконувати вищезазначені функції (рис. 2). 

 
Рис. 2. Структура автоматичного регулятора частоти та активної потужності регіонального рівня 

Принцип роботи цієї моделі полягає у підтримці перетоку по підконтрольному перетину на 
заданому системним регулятором рівні. Коригування перетоку забезпечується зміною генерації 
сонячних електростанцій регіону. Підтримка режиму по частоті лише у перехідних режимах 
забезпечується зоною нечутливості на корекцію частоти у нормальних режимах роботи. Змінюючи 
параметри регулятора, можна гнучко задати характеристики регулювання для нормальних та 
аварійних режимів.  

Для аналізу роботи системи регіонального АРЧП, яка побудована за принципами традиційної 
[5], проведені досліди при збуреннях у зовнішній енергосистемі та змінній генерації РДЕ.  

В дослідженні (рис. 3), характерною є робота групового регулятора потужності (ГРАП) регіону. 
У початковий момент збурення, при виході значення системної частоти за межі зони нечутливості, 
регулятор працює в режимі автоматичного регулювання частоти. З часом (через ~20 c) регулятор 
переходить в режим автоматичного регулювання перетоку. Оскільки внаслідок збурення під-
контрольний перетік збільшився на величину більшу за сумарну генерацію ВДЕ регіону, регу-
лятор розвантажив сонячні електростанції в процесі вторинного регулювання.  

 

 
Рис. 3. Значення системної частоти, підконтрольних перетоків, потужностей СЕС та сигналів  

групового регулятора у разі збурення в енергосистемі
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Продовження рис. 3. Значення системної частоти, підконтрольних перетоків, потужностей СЕС та сигналів  
групового регулятора у разі збурення в енергосистемі 

Із застосуванням розробленої моделі можливе використання основних типів РДЕ для участі у 
регулюванні частоти. Відмінності в роботі РДЕ мають бути враховані на станційному або 
агрегатному рівнях. Режимні особливості РДЕ мають бути враховані на рівні системного та регіо-
нального контролерів.  

Модель дає змогу провести аналіз процесів регулювання частоти в аварійному виникненні 
небалансу або короткому замиканні. Результати вказують на успішність вторинного регулювання 
на регіональному рівні. Для найрозповсюдженіших ВДЕ підтримка перетоку відбувається за 
можливості розвантаження, інакше, на генераторах установлюється технологічно допустима потуж-
ність,  найближча до заданої SCADA/AGC.  

Висновки 

Отримані результати свідчать, що переток по лініях зв’язку між умовно-автономними зонами є 
найчутливішою до регулювання величиною. 

Аналіз проведених досліджень показав, що використання РДЕ в перехідних режимах дає змогу 
збільшити оперативні резерви потужності енергосистеми.  

Регіональна система АРЧП, дозволяє збільшити ефективність вторинного регулювання, за 
допомогою гнучкої підтримки перетоку по заданому перетину на встановленому системним регу-
лятором рівні. 
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