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В статье рассмотрены вопросы подключения объектов микрогенерации на основе возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ) к электрическим сетям низкого напряжения (НН) 
0,4 кВ. Такой способ подключения позволит использовать объекты микрогенерации в качестве 
сетевых источников энергии, и при этом неиспользованная электрическая энергия, вырабаты-
ваемая с помощью объектов микрогенерации, может поставляться в сеть низкого напряжения 
0,4 кВ. Предлагаются способы имитационного моделирования процессов распределения элек-
трической энергии в системе электроснабжения с объектами микрогенерации; сформулирова-
ны требования к электросетевому контроллеру, используемому для обеспечения подключения 
объектов микрогенерации в сеть низкого напряжения. Проанализированы возникающие в свя-
зи с этим проблемы и предложены пути их решения. Предлагаемые способы разработки про-
граммно-аппаратных решений с применением современных методов имитационного модели-
рования процессов генерации и распределения электрической энергии на основе быстрого 
прототипирования в среде Matlab Simulink позволяют провести натурные эксперименты с  
целью моделирования процессов, протекающих в электрических сетях низкого напряжения 
0,4 кВ с использованием объектов микрогенерации просьюмеров. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время во всем мире динамично развиваются направления, 
связанные с энергетикой, на основе возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ), это вызвано с ограниченностью природных углеводородных ресур-
сов [1]. Так с принятием Кийотского протокола, а позже Парижского согла-
шения (в рамках рамочной конвенции ООН об изменении климата) была 
определена динамика добычи и использования углеводородных ресурсов. 
Целью соглашения согласно 2-й статье является «активизировать осуществ-
ление» Рамочной конвенции ООН по изменению климата, в частности, удер-
жать рост глобальной средней температуры «намного ниже» 2 °C и «прило-
жить усилия» для ограничения роста температуры величиной 1,5 °C относи-
тельно средних значений температуры окружающей среды в 1990 году.  
В связи с этим возникает два основных направления в развитии потенциала 
имеющейся энергетической инфраструктуры: 

 повышение эффективности использования существующих электро-
энергетических систем; 

 интеграция ВИЭ в традиционные электроэнергетические системы. 
С целью повышения эффективности использования электроэнергетиче-

ских систем применяются различные подходы, основные цели которых –  
повышение пропускной способности, сглаживание пиков потребления элек-
трической энергии, совершенствование механизмов управления электроэнер-
гетическими системами. Так, в 2019 году в России был запущен рынок 
управления спросом на электроэнергию, который активно развивается путем 
разработки программно-аппаратных комплексов и с помощью методов 
управления технологическими процессами производств [2]. В части интегра-
ции ВИЭ в традиционные электроэнергетические системы вырабатываются 
новые механизмы интеграции децентрализованной генерации на основе воз-
обновляемых источников энергии, внедряются интеллектуальные сети Smart 
Grids [3, 4], а это значит, что в электроэнергетической системе возникают 
двунаправленные потоки энергии как от традиционных источников энергии к 
потребителю, так и от микрогенерации (на основе ВИЭ) потребителя в сеть 
НН 0,4 кВ. В шестидесятые годы прошлого столетия единая энергетическая 
система нашей страны считалась сложнейшим кибернетическим объектом, 
воздвигнутым человеческими усилиями, с множеством управляющих воздей-
ствий и обратных связей. В настоящее время сложность такой кибернетиче-
ской системы обусловлена введением новых механизмов управления и инте-
грации децентрализованных источников генерации на основе ВИЭ и двуна-
правленных потоков энергии. Всё это способствует развитию новых способов 
управления и диспетчеризации двунаправленных потоков энергии, примене-
нию систем на основе искусственного интеллекта и машинного обучения с 
целью повышения надежности, качества и пропускной способности суще-
ствующих электроэнергетических систем. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

В России с принятием ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон 
“Об электроэнергетике” в части микрогенерации 28 декабря 2019 года», при-
нятого Государственной думой 11 декабря 2019 года и одобренного Советом 
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Федерации 23 декабря 2019 года, для отечественной энергетики возникает 
ряд новых задач для всех субъектов оптового и розничного рынка электриче-
ской энергии и мощности, связанных с технологическим присоединением 
просьюмеров и обеспечением их работы. Просьюмер – это потребитель элек-
трической энергии, который может управляемым образом осуществлять не 
только потребление, но и производство (например, с помощью микрогенера-
ции на основе ВИЭ) и хранение электрической энергии. Законодательно 
определена максимальная мощность объектов микрогенерации для одного 
домохозяйства, и она не может превышать 15 кВт.  

Для сетевых компаний появляются новые задачи, связанные с вопросами 
технологического присоединения объектов микрогенерации на основе ВИЭ 
просьюмеров к распределительным сетям НН 0,4 кВ. В настоящее время 
ПАО «Россети» совместно с АО «Федеральный испытательный центр» и 
Сколковским институтом науки и технологий ведут работу по моделирова-
нию процессов в распределительных сетях НН 0,4 кВ на предмет устойчивой 
и бесперебойной работы распределительных сетей с учетом присоединенных 
объектов микрогенерации просьюмеров, а также разрабатывают стандарт на 
шкаф с присоединения таких объектов микрогенерации и электросетевой 
контроллер. Полученный функционал обеспечит решение следующих задач: 

 контроль качества электрической энергии, вырабатываемой просью-
мерами; 

 интеграция объектов микрогенерации на основе ВИЭ в сетях НН 
0,4 кВ; 

 решение задачи параллельной работы силового оборудования различ-
ных производителей, инверторов, солнечных и ветроэлектростанций различ-
ных производителей. 

Кроме того, одной из основных задач является задача по поддержанию 
качества электрической энергии [5] в сетях 0,4 кВ, поскольку технологически 
этот параметр обеспечивается сетевыми компаниями [6]. 

Для гарантирующих поставщиков возникают новые задачи, связанные с 
построением прогностических моделей и методов краткосрочного прогнози-
рования  потребления электрической энергии для повышения эффективности 
работы на оптовом рынке электрической энергии и мощности [7]. Такие мо-
дели и методы должны учитывать объемы выработки электрической энергии 
объектами микрогенерации просьюмеров с учетом неопределенностей как 
режимов работы самих просьюмеров, так и метеорологических факторов [8]. 
В случае небольшого количества просьюмеров их работа окажет незначи-
тельные воздействия на энергосистему. Однако в случае если их количество 
будет исчисляться сотнями и тысячами, необходимо будет с достаточной 
точностью определять объемы их выработки / потребления электрической 
энергии в общем балансе перетоков энергии. Кроме того, необходимо обес-
печить контроль качества и бесперебойную работу распределительных сетей 
НН 0,4 кВ с подключенными объектами микрогенерации на основе ВИЭ. 
Также в случае аварийных режимов работы либо проводимых плановых ре-
монтных работ на участках распределительных сетей 0,4 кВ, очевидно, может 
потребоваться отключение децентрализованных объектов микрогенерации 
просьюмеров, чтобы полностью обесточить линию электропередач НН 0,4 кВ. 
Все указанные факты влияют на специфические требования к задачам  
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управления системами распределенной микрогенерации к изменению суще-
ствующих требований, регламентов работы и поиску новых схемотехниче-
ских решений. 

Известно, что одной из важнейших задач при построении сетей НН 
0,4 кВ, включающей объекты микрогенерации, в том числе на основе ВИЭ с 
учетом и без учета системы накопления энергии (СНЭ), является защита са-
мих объектов микрогенерации и СНЭ в случае возможных аварийных режи-
мов. При этом возникает большое количество вопросов к построению элек-
троэнергетических систем с различной топологией – радиальной и кольцевой 
структуры, включающей объекты микрогенерации на основе ВИЭ и разра-
ботки и применение специализированных систем автоматики, управления и 
релейной защиты. Одна из основных проблем состоит в том, что традицион-
ные схемы защиты от перегрузок не способны работать с силовой электрони-
кой объектов микрогенерации, поскольку применяемые схемы защиты от пе-
регрузок не способны отличить ток короткого замыкания (КЗ) микрогенера-
ции от величины тока рабочего режима с применением ограничителей тока 
КЗ. Например, при использовании ограничителей тока ток короткого замыка-
ния устанавливается равным двум номинальным значениям. Без ограничите-
ля тока ток КЗ обычно в 10 раз больше, чем значение номинального тока. 
Именно поэтому широко используемые схемы защиты от сверхтоков требуют 
доработки при включении объектов микрогенерации [9, 10]. Другая известная 
проблема [11] заключается в том, что существующие средства защиты слиш-
ком медленны с точки зрения времени отклика схемы защиты в аварийных 
режимах работы. Например, применяемые схемы защиты, в которых исполь-
зуются токоограничительные перемычки, имеют время отклика до несколь-
ких секунд. Если ток короткого замыкания будет удерживаться в течение та-
кого времени в распределительных сетях 0,4 кВ, включающих объекты мик-
рогенерации на основе ВИЭ, это может привести к серьезным повреждениям 
управляющей силовой электроники инвертора, входящего в состав объектов 
микрогенерации. 

2. ПРОТОТИП МОДУЛЬНОЙ АРХИТЕКТУРЫ  
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ОБЪЕКТОВ 
МИКРОГЕНЕРАЦИИ 

Для построения имитационных моделей для целей моделирования  мо-
жет быть использовано программное обеспечение MATLAB Simulink.  
Это общепризнанное научным и инженерным сообществами программное 
обеспечение, которое применяется при моделировании и разработке статиче-
ских и динамических систем различного уровня сложности. Опубликовано 
значительное количество работ, посвященных вопросам моделирования 
научными коллективами объектов микрогенерации, в том числе и гибридных 
систем на основе энергии воды, солнца и ветра [12–14]. Научным сообще-
ством разработаны и представлены подробные Simulink-модели ветрогенера-
торов [15, 16], описывающие их динамическое поведение, а также детализи-
рованные модели, которые учитывают их конструктивные особенности [17]  
и механические нагрузки [18]. Предложены гибридные модели с фотоэлек-
трическими источниками и ветряными турбинами для изучения процесса 
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проектирования цифровых систем управления [19], модели инверторов раз-
личного уровня сложности [20]. Кроме того, на основе Simulink возможно 
проведение исследований надежности объектов микрогенерации [21], а также 
разработка имитационных моделей [22], возможна программная и программ-
но-аппаратная симуляция, а это позволяет моделировать различные сценарии 
работы объектов микрогенерации, анализировать режимы работы СНЭ, мо-
делировать возможные аварийные и предаварийные режимы работы системы, 
определять логику работы электросетевого контроллера. Программно-
аппаратное моделирование предполагает запуск и отладку имитационных 
моделей в режиме реального времени. При этом необходимо «разнести» эле-
менты Simulink-моделей электросетевого контроллера (РС-1) и объектов 
микрогенерации (РС-2) (рис. 1) и осуществить запуск на рабочих станциях в 
режиме реального времени. 

 

 
Рис. 1. Программно-аппаратное моделирование 

Fig. 1. Software-hardware modeling 

Функциональные возможности Matlab Simulink позволяют осуществлять 
взаимодействие с внешним оборудованием в режиме реального времени с 
использованием различных интерфейсов подключения. При этом возможна 
отладка работы логики электросетевого контроллера совместно с лаборатор-
ными стендами (физические модели), реализующими сеть НН 0,4 кВ и со-
держащими объекты микрогенерации, включающие ВИЭ с учетом и без уче-
та СНЭ, с разнородной нагрузкой. 

Кроме того, с использованием программных средств Simulink возможно 
осуществлять управление внешним оборудованием. Это дает возможность 
описать процесс моделирования объектов микрогенерации формально и в пер-
спективе использовать полученные сценарии моделирования при тестировании 
электросетевого контроллера, но уже в аппаратном исполнении (рис. 2). 

Каждый объект или группа объектов Simulink-модели сгенерированы в 
виде кода языков программирования С, С++ и скомпилированы в исполняе-
мый программный файл. Такой подход позволяет обеспечить эффективную 
поддержку модульной и расширяемой идеологии в случае расширения функ-
циональных возможностей (рис. 3). 

Для целей моделирования объектов микрогенерации необходимо вы-
полнение следующих основных этапов. 

A. Разработка модуля программного комплекса для ЭВМ, описывающе-
го объект микрогенерации: 

1) разработка Simulink-модели объекта микрогенерации; 
2) генерация С-кода объекта микрогенерации; 
3) конвертация в библиотеку языка С. 
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Рис. 2. Программно-аппаратное моделирование объектов микрогенерации  

с учетом различных возможных композиций 

Fig. 2. Software-hardware modeling of microgeneration objects adjusted  
for various possible compositions 

 

 
Рис. 3. Прототип модульной архитектуры при моделировании объектов  

микрогенерации на основе ВИЭ с учетом и без учета СНЭ 

Fig. 3. A prototype of the module architecture in designing microgeneration  
objects based on RES with and without regard for EAS 
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B. Разработка модуля программного комплекса для ЭВМ, описывающе-
го объект СНЭ: 

1) разработка Simulink-модели объекта СНЭ; 
2) генерация С-кода объекта СНЭ; 
3) конвертация в библиотеку С. 
C. Разработка модуля программного комплекса для ЭВМ, описывающе-

го объект нагрузки сети НН: 
1) разработка Simulink-модели объекта нагрузки распределительной сети 

НН 0,4 кВ; 
2) генерация С-кода объекта нагрузки распределительной сети НН 0,4 кВ; 
3) конвертация в библиотеку С. 
D. Разработка логики взаимодействия модулей программного комплекса, 

вычислительных алгоритмов и представления результатов. 
E. Разработка пользовательского интерфейса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложенный подход к моделированию процессов объектов микроге-
нерации на основе ВИЭ с использованием программно-аппаратной симуля-
ции, в том числе функций электросетевого контроллера, позволит осуще-
ствить независимую разработку модулей программного комплекса, опера-
тивную разработку новых библиотек, моделирующих объекты микрогенера-
ции, СНЭ, разноплановую нагрузку, а также сами функции электросетевого 
контроллера, обеспечить подключение и разработку пользователями соб-
ственных модулей в случае такой необходимости. 

Программно-аппаратная симуляция с использованием компилируемых 
модулей – объектов СНЭ – позволит обеспечить функциональную возмож-
ность сопряжения с компьютерной имитационной моделью электрической 
сети 0,4 кВ, включающей различные задаваемые композиции микрогенера-
ции: СЭС–ВЭС, СЭС–СЭС, ДЭС–СЭС, ДЭС–СЭС–СНЭ и др. Программный 
комплекс также обеспечит возможность обработки внешних сигналов, что 
реализуется путем внешнего подключения преобразователей физических 
сигналов, имеющих требуемую сертификацию, и позволит осуществить бес-
препятственный переход при отладке программы с математической модели 
на физическую. 
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Abstract 

The article discusses the issues of connecting microgeneration facilities based on re-
newable energy sources (RES) to electric networks of low voltage (LV) 0,4 kV. This method 
of connection will allow the use of microgeneration facilities as network sources of energy, 
and at the same time unused electrical energy generated by micro-generation facilities can be 
supplied to a low-voltage network of 0,4 kV. Methods of simulation modeling of the pro-
cesses of electrical energy distribution in the power supply system with microgeneration ob-
jects are proposed; the requirements for the power grid controller used to ensure the connec-
tion of micro-generation facilities to the low voltage network are formulated. The problems 
arising in connection with this are analyzed and the ways of their solution are offered. The 
proposed methods for the development of software and hardware solutions using modern 
methods of simulation of electrical energy generation and distribution based on rapid proto-
typing in the Matlab Simulink environment make it possible to carry out field experiments in 
order to simulate the processes occurring in 0,4 kV low voltage electrical networks using mi-
crogeneration objects prosumers. 

Keywords: renewable energy sources, microgeneration facilities, power supply system, 
energy storage system, prosumers, network controllers, low voltage networks, rapid prototy-
ping, Simulink 
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