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ВыбоР оПтимального 
наПРяжения источниКа энеРгии
Для системы элеКтРоснабжения
с РасПРеДеленной генеРацией
статья посвящена проектированию электротехнических систем с распреде-
ленной генерацией, а именно выбору оптимальных напряжений для систем 
питания и распределения электрической энергии, поскольку использование 
оптимальных напряжений минимизирует затраты на эксплуатацию и соору-
жение систем. Целью работы является разработка алгоритма и программы 
расчета оптимальных напряжений электротехнических систем с распределен-
ной генерацией. алгоритм реализован в системе конструкторского проекти-
рования MathCAD. по результатам расчета программы можно сделать вы-
вод, что полученные значения оптимальных напряжений для систем питания  
и распределения электрической энергии соответствуют справочным данным 
и могут быть использованы при проектировании электротехнических систем  
с распределенной генерацией.

ключевые слова: распределенная генерация, оптимальное напряжение, элек-
тротехническая система, микросеть, источник энергии, электроустановка, тех-
нология генерации.

Введение. Одним из перспективных технологи-
ческих изменений для российской энергетики явля-
ется внедрение микросетей на базе распределенной 
генерации (РГ) [1, 2]. РГ представляет собой раз-
мещение электроустановок в отдельных зданиях, 
предприятиях с возможностью выдачи энергии во 
внешнюю сеть. Близость электроустановок к основ-
ному потребителю позволяет минимизировать поте-
ри при передаче энергии, а также дает возможность 
отапливать помещения за счет выделения тепловой 
энергии в процессе работы электроустановок [3]. 
Возможность выбора технологии РГ делает ее более 
гибкой по сравнению с централизованной электро-
технической системой (ЭТС), позволяя учитывать 
мощность отдельных электроприемников, а также 
тип и удаленность топливных ресурсов.

Производство энергии в ЭТС с РГ осуществляет-
ся при использовании следующих технологий [4, 5]:

1. Парогазовые турбины.
2. Двигатели внутреннего сгорания.
3. Паровые турбины.
4. Микротурбины.
5. Ветрогенераторы.
6. Солнечные тепловые электростанции.
7. Топливные элементы.
8. Геотермальная электростанция.
9. Двигатель Стирлинга.
10. МикроГЭС.
11. МиниГЭС.
12. Фотоэлектрические преобразователи.
Таким образом, на данный момент существует 

множество технологий локальной генерации энер-

гии. Технология может быть основана на сжигании 
топлива с последующим превращением тепловой 
энергии в механическую энергию вращения ге-
нератора (турбины с типичным размером модуля 
1–400 МВт, двигатели внутреннего сгорания мощ-
ностью 5 кВт–10 МВт). Для локальной генерации 
может быть использована энергия ветра (ветроге-
нераторы мощностью 200 Вт–3 МВт). Технология 
генерации может использовать солнечную энергию 
(солнечные тепловые электростанции с типичным 
размером модуля 1–80 МВт). При наличии гео-
термальных источников энергии для локальной ге-
нерации могут быть использованы геотермальные 
электростанции мощностью 5–100 МВт. 

При выборе технологии ЭТС с РГ следует учи-
тывать, что коэффициент полезного действия (КПД) 
зависит от объема генерации. Многие из вышепе-
речисленных технологий обладают при малых объ-
емах производства энергии довольно низким КПД. 
В этом отношении и с точки зрения коммерческой 
доступности наиболее перспективными для приме-
нения в ЭТС с РГ являются поршневые двигатели,  
в частности, двигатели с циклом Отто. Электри-
ческая эффективность таких двигателей при объ-
емах генерации меньше 14 кВт не превышает 25 %.  
Но общая эффективность (объединенная тепловая 
и электрическая эффективности) составляет не ме-
нее 79 %. 

Следует отметить, что повсеместное внедрение 
ЭТС с РГ уменьшит объемы выбросов, что должно 
положительно сказаться на экологической обста-
новке в стране и здоровье ее населения.

г. а. кОщук
 б. а. КосаРеВ
 В. К. ФеДоРоВ
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Для широкого внедрения ЭТС с РГ необходимо 
выполнить структурные изменения энергосистемы, 
которые должны основываться на проектах отдель-
ных микросетей с РГ.

Для создания микросети на базе РГ необходима 
тщательная проработка проекта, который включает 
в себя помимо конструкторской, эксплуатационной 
документации обоснованный расчет параметров 
ЭТС с РГ. Так как любая ЭТС с РГ представляет 
собой сложную многопараметрическую систему,  
то для качественного и оптимального по срокам 
расчета параметров ЭТС с РГ предлагается исполь-
зовать блочно-иерархический подход к процессу 
проектирования с применением информационных 
технологий [6, 7], а именно систем конструкторско-
го проектирования (Computer Aided Design, CAD). 
При этом можно выделить 6 основных этапов про-
ектирования ЭТС с РГ [8]:

— детализация источников энергии;
— детализация приемников энергии;
— детализация системы передачи электриче-

ской энергии;
— детализация системы распределения элек-

трической энергии;
— детализация преобразователей электриче-

ской энергии;
— изображение принципиальной схемы.
В настоящей работе рассматривается этап де-

тализации источников энергии. Данный этап пред-
ставляет собой выбор первичных и вторичных 
источников электрической энергии. В качестве 
первичных источников в ЭТС с РГ используют-
ся генераторы постоянного или переменного тока 
(синхронный и асинхронный генераторы, силовой 
электронный преобразователь), аккумуляторы и т.д. 
Вторичные источники электрической энергии пред-
ставляют собой преобразователи следующих видов:

— преобразователи переменного тока в пере-
менный;

— преобразователи переменного тока в посто-
янный;

— преобразователи постоянного тока в пере-
менный;

— преобразователи постоянного тока в посто-
янный.

В качестве вторичных источников энергии в ос-
новном используются трансформаторы.

На стадии проектирования источников энер-
гии добиваются повышения экономичности ЭТС  
с РГ [9]:

— выбором оптимального количества источни-
ков в зависимости от суммарной мощности элек-
троприемников системы, графиков нагрузок;

— определением рационального места положе-
ния источников энергии.

При этом ЭТС с РГ должна соответствовать тре-
бованиям надежности согласно категории электро-
приемников системы.

Очевидно, что этап детализация источников 
электрической энергии ЭТС с РГ является мно-
гопараметрической задачей, для качественного  
и быстрого по срокам решения которой необхо-
димо применение информационных технологий  
с использованием специального алгоритмического 
и программного обеспечения, а именно систем кон-
структорского проектирования. Для данного этапа 
проектирования системы наиболее важным являет-
ся вопрос выбора оптимального напряжения ЭТС  
с РГ, под которым понимается такое значение стан-
дартного номинального напряжения, при котором 

сооружение и эксплуатация ЭТС имеют минималь-
ное значение приведенных затрат.

Работы [10–12] посвящены проектированию 
ЭТС с РГ, в частности выбору источников энергии. 
Однако в указанных работах процедура выбора оп-
тимального напряжения ЭТС с РГ представляется 
недостаточно проработанной, так как не рассмо-
трен алгоритм оптимизации напряжения ЭТС с РГ 
с учетом ежегодных приведенных затрат.

Поэтому целью данной работы является вы-
бор оптимального напряжения ЭТС с РГ, а имен-
но, разработка алгоритма и программы расчета 
оптимального напряжения источника энергии для 
ЭТС с РГ в системе конструкторского проектиро-
вания MathCAD с учетом ежегодных приведенных  
затрат.

алгоритм выбора оптимального напряжения  
и обсуждение результатов расчета программы. Ал-
горитм выбора оптимального напряжения источни-
ка энергии ЭТС с РГ показан в виде блок-схемы 
(рис. 1).

Алгоритм реализован в системе конструкторско-
го проектирования MathCAD. В качестве исходных 
данных программы выбраны следующие харак-
теристики ЭТС с РГ: P0

 — передаваемая активная 
мощность (МВт), L — длина линии электропередачи 
(ЛЭП), км, N — число ЛЭП, K — капитальные вло-
жения, руб./год, I — ежегодные эксплуатационные 
расходы, руб., E — коэффициент эффективности 
вложений, год–1. 

Операция определения мощностей, протекаю-
щих по отдельным ЛЭП представляет собой деление 
передаваемой активной мощности на число ЛЭП:

 
,                           (1)

где Р — активная мощность, протекающая по от-
дельной ЛЭП.

Операция определения рационального нестан-
дартного напряжения представляет собой расчет 
рационального напряжения U

рац
 в зависимости  

от значений активной мощности P и длины линий L 
по следующим формулам:

Рис. 1. Блок-схема выбора оптимального напряжения
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(2)

      
(3)

      
(4)

где (2) — формула Стила для L ≤ 250 км  
и Р ≤ 60 МВт; формула (3) — формула А. М. Залес-
ского для L ≤ 1000 км и Р ≥ 60 МВт; (4) — формула 
Г. А. Илларионова для Р ≥ 1000 МВт.

Операция выбора рекомендованного номиналь-
ного напряжения представляет собой сравнение 
полученного расчетного значения рационального 
нестандартного напряжения с рядом номинальных 
напряжений электрических сетей.

Операция оптимизации рекомендованного но-
минального напряжения представляет собой расчет 
ежегодных приведенных затрат на строительство 
и эксплуатацию ЭТС с выбранным в предыдущей 
операции по следующей формуле:

Z = EK + I,                        (5)

где Z — ежегодные приведенные затраты на строи-
тельство и эксплуатацию ЭТС, руб., E — норматив-
ный коэффициент сравнительной эффективности 
капитальных вложений, год–1, K — капитальные 
вложения, руб./год, I — ежегодные эксплуатацион-
ные расходы, руб. Затем рассчитываются ежегод-
ные приведенные затраты Z для предшествующего 
и последующего значений номинального напряже-
ния из ряда номинальных напряжений электриче-

ских сетей. После чего выбирается, которому соот-
ветствуют наименьшие ежегодные затраты Z.

Следует отметить, что исходные данные, ис-
пользуемые при расчете ежегодных приведенных 
затрат, могут варьироваться с течением времени  
и в зависимости от региона страны. 

Результаты расчета программы и справоч-
ные данные [13–15] представлены в виде табл. 1,  
в которой Р — передаваемая активная мощность 
на одну цепь (диапазон значений активной мощ-
ности Р выбран произвольно), L — длина линии,  
U

1 
— справочное номинальное напряжение, U

2
 — 

рациональное нестандартное напряжение (резуль-
тат расчета программы), U

3
 — рекомендованное 

номинальное напряжение (результат расчета про-
граммы).

Из таблицы следует, что:
— значения рациональных нестандартных на-

пряжений меньше значений рекомендованных 
номинальных напряжений, что можно объяснить 
операцией оптимизации номинального напряжения 
с учетом ежегодных приведенных затрат, включен-
ной в алгоритм работы программы; 

— рекомендованные номинальные напряжения 
соответствуют справочным номинальным напряже-
ниям.

Таким образом, результаты расчета программы 
и справочные данные не отличаются. 

Рекомендованные номинальные значения на-
пряжений могут быть использованы для расчета 
системы электроснабжения индивидуального жи-
лищного строительства (ИЖС) с РГ при помощи 
имитационного моделирования в специализиро-
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Таблица 1

Результаты расчета программы и справочные данные

Р, МВт L, км U
1
, кВ U

2
, кВ U

3
, кВ

0,1 3 10 7,52 10

2 10 20 13,75 20

15 30 35 23,87 35

50 150 110 53,3 110

Рис. 2. Имитационная модель системы электроснабжения ИЖС
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ванных системах конструкторского проектирова-
ния (Matlab&Simulink и т.п.). Имитационная модель 
системы электроснабжения ИЖС в программе 
Matlab&Simulink представлена на рисунке (рис. 2).

При моделировании системы электроснабжения 
следует учитывать особенность ИЖС — рост элек-
тропотребления за счет увеличения разнообразия 
и доступности бытовых электроприемников, и ис-
пользовать большее из рекомендованных номиналь-
ных значений напряжений.

Рассмотрен этап детализации первичных источ-
ников энергии при расчете параметров ЭТС с РГ,  
а именно алгоритм и программа выбора рациональ-
ных напряжений для систем питания и распреде-
ления электроэнергии с учетом ежегодных приве-
денных затрат. Результаты расчета программы по 
разработанному алгоритму соответствуют справоч-
ным данным и могут быть использованы при проек-
тировании ЭТС с РГ на этапе детализации первич-
ных источников энергии.
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