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В статье приведено описание компьютерной модели объединения кластеров 

постоянного и переменного тока на базе энергороутеров с установками распреде-

ленной генерации и накопителями электроэнергии, реализованной в системе 

MATLAB. Модель является гибкой и позволяет дополнительно подключать любые 

установки распределенной генерации и потребителей электроэнергии. Представ-

лены результаты моделирования провалов напряжения в нормальных и аварийных 

режимах работы кластеров, а также исследования предлагаемых методов управле-

ния напряжением с помощью энергетических роутеров и накопителей электроэнер-

гии. В режиме работы без накопителей электроэнергии использование энергетиче-

ских роутеров с регулируемым инвертором дает возможность снизить глубину про-

вала напряжения; при постоянно подключенных к сети накопителях электроэнергии 

обеспечивается стабильность напряжения в сети; последовательное подключение 

накопителей электроэнергии позволяет повысить напряжение в сети постоянного и 

переменного тока до номинального уровня. 
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Abstract. The development of the electric power industry in modern conditions 

involves the transition to a technological platform that promotes the introduction of smart 

grids. The smart grid may include separate clusters (microgrid) consisting of electricity 

consumers, electrical networks and distributed generation plants. To increase energy effi-

ciency in a smart grid, one can integrate DC microgrids that provide power to consumers 

inside a building (or several buildings) and on the territory of enterprises. Combining direct 

and alternating current microgrids with distributed generation plants and energy storage 

devices is advisable to be performed on the basis of energy routers to connect networks 

with different voltage classes. The paper describes a computer model for combining DC 

and AC microgrids based on energy routers with distributed generation plants and power 

storage devices, developed in the MATLAB system. The model is flexible and allows you 

to additionally connect any distributed generation plants and electricity consumers. The 

results of simulation of voltage dips in normal and emergency modes of operation of DC 

and AC microgrids, as well as the study of the proposed methods of voltage control using 

energy routers and energy storage devices, are presented. The use of energy routers with a 
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regulated inverter makes it possible to reduce the depth of the voltage dip in the operation 

mode without energy storage devices; the stability of the voltage in the network is observed 

with energy storage devices permanently connected to the network; the series connection 

of energy storage devices allows to increase the voltage to the nominal level in the DC and 

AC networks. 

 

Keywords: modeling, electric energy storage, distributed generation, electrical 

distribution networks, direct current networks, energy router. 
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I. Введение 

Развитие электроэнергетики в современных условиях предполагает 

переход к технологической платформе, способствующей внедрению интел-

лектуальных сетей (smart grid) [1-3], использующих цифровые устройства 

для измерения, сбора и обработки данных, релейной защиты и автоматики, 

диагностики и мониторинга и др. Применение интеллектуальных техноло-

гий в smart grid позволяет решить целый ряд проблем, например: проблему 

интеграции возобновляемых источников энергии [4, 5], улучшения качества 

электроэнергии [6], управления напряжением [7], повышения энергоэффек-

тивности [8] и др. 

В состав интеллектуальной сети могут входить отдельные кластеры 

(microgrid) [9, 10], состоящие из потребителей электроэнергии, электриче-

ских сетей и установок распределенной генерации (РГ) [11, 12], в том числе, 

использующих возобновляемые источники энергии (ВИЭ) [13, 14]. Для по-

вышения энергоэффективности в интеллектуальную сеть можно интегриро-

вать кластеры постоянного тока [15], обеспечивающие электроснабжение 

потребителей внутри здания (или нескольких зданий) [16, 17] и на террито-

рии предприятий [18]. Электрические сети постоянного тока имеют следу-

ющие преимущества [19]: 

 отсутствуют реактивные сопротивления; 

 не передается реактивная мощность; 

 снижены электромагнитные влияния на смежные линии; 

 упрощаются схемы преобразователей частоты, которыми оснащаются 

большинство современных электродвигателей; 

 упрощаются вторичные источники электропитания электронных 

устройств и светодиодного освещения (не требуются выпрямители); 

 облегчается подключение ВИЭ, являющихся, как правило, источни-

ками постоянного напряжения (солнечные батареи, топливные эле-

менты, аккумуляторы и др.), не требуются инверторы; 
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 отсутствуют проблемы устойчивости параллельной работы генерато-

ров; 

 упрощается реализация сетей для зарядки электромобилей; 

 возможна привязка к сетям железной дороги постоянного тока. 

Таким образом, объединение microgrid постоянного и переменного 

тока с установками РГ и накопителями электроэнергии (НЭ) можно считать 

неотъемлемой частью интеллектуальных сетей. Формирование таких объ-

единений целесообразно выполнять на основе энергетических роутеров 

(ЭР) [20, 21] для связи сетей постоянного и переменного тока с различным 

классом напряжения. Проведенные исследования [21] показывают, что при-

менение ЭР позволяет повысить качество электроэнергии в сетях 0,4 кВ, 

подключенных к районным обмоткам тяговых трансформаторов. 

Целью данного исследования является разработка компьютерной мо-

дели объединения на базе энергороутеров microgrid постоянного и перемен-

ного тока с установками РГ и НЭ, а также исследование предлагаемых ме-

тодов регулирования напряжения в нормальных и аварийных режимах ра-

боты. Ниже приведено описание компьютерной модели, разработанной в 

системе MATLAB. Представлены результаты моделирования провалов 

напряжения в нормальных и аварийных режимах работы распределитель-

ной сети постоянного и переменного тока, а также результаты исследования 

предлагаемых методов регулирования напряжения с помощью ЭР и НЭ. 

II. Структура и описание компьютерной модели объединения 

кластеров постоянного и переменного тока 

Использование объединения кластеров постоянного и переменного 

тока на базе ЭР позволит реализовать ряд функций: 

 управление напряжением в точках подключения ЭР; 

 регулирование перетоков мощности в распределительной сети; 

 управление установками РГ на базе ВИЭ и НЭ с обеспечением демпфи-

рования колебаний напряжения и мощности. 

В основе ЭР лежит твердотельный трансформатор (SST), имеющий 

различные конфигурации [22, 23]: 

 одноступенчатая с прямым преобразованием переменного напряжения; 

 двухступенчатая с низковольтным звеном постоянного тока; 

 двухступенчатая с высоковольтным звеном постоянного тока; 

 трехступенчатая с высоковольтным и низковольтным звеньями посто-

янного тока. 

Трехступенчатая топология ЭР, показанная на рис. 1, является одним 

из лучших решений для интеллектуальных сетей. Она позволяет предостав-

лять вспомогательные услуги как высоковольтным, так и низковольтным 

потребителям постоянного и переменного тока и подключать различные 

установки РГ с НЭ. 



66 

 
Электроэнергетика 

 
 

Рис. 1. Трехступенчатая топология ЭР 

 

Fig. 1. Three-stage power router topology 
 

В высокочастотном инверторе ЭР могут применяться биполярные 

транзисторы с изолированным затвором (Insulated-gate bipolar transistor – 

IGBT), позволяющие коммутировать токи выше 1 кА. Эффективное приме-

нение такого транзистора ограничено частотой переключений, при которой 

потери находятся в допустимых пределах, обеспечивающих КПД преобра-

зования выше 90 %. Эта частота не должна превышать 5000 Гц. 

Для объединения электрических сетей постоянного тока с различным 

классом напряжения может применяться ЭР на основе однофазного высоко-

частотного трансформатора с управляемым инвертором на стороне высокого 

напряжения (ВН) и выпрямителем на стороне низкого напряжения (НН). Мо-

дель такого ЭР была разработана в системе MATLAB с помощью пакетов ими-

тационного моделирования Simulink и SimPowerSystems. Схема модели пред-

лагаемого ЭР для объединения сетей постоянного тока с напряжением 10 кВ 

на стороне ВН и 0,22 кВ на стороне НН представлена на рис. 2. 

Схема модели системы управления инвертором на стороне ВН ЭР по-

казана на рис. 3. Система управления состоит из регулятора напряжения 

(блок Voltage regulator на рис. 3) с пропорционально-интегральным (ПИ) 

алгоритмом регулирования, на вход которого подается действующее значе-

ние напряжения на стороне ВН высокочастотного трансформатора и 

уставка по напряжению в относительных единицах. Для формирования си-

нусоидального напряжения с заданной частотой 5000 Гц используется блок 

Sine Wave, выходной сигнал которого перемножается с выходным сигналом 

ПИ-регулятора, и поступает в качестве управляющего сигнала на вход ге-

нератора с широтно-импульсной модуляцией (блок PWM Generator на рис. 

3) для формирования соответствующих импульсов управления инвертором. 

Таким образом выполняется регулирование уровня напряжения. 
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Рис. 2. Схема модели энергороутера для сетей постоянного тока в MATLAB 

 

Fig. 2. Diagram of a power router model for DC networks in MATLAB 

 

Для сглаживания пульсаций и подавления помех на выходе инвер-

тора используется LC-фильтр. Регулирование уровня напряжения на сторо-

нах ВН и НН высокочастотного трансформатора может осуществляться 

также при подаче на вход ПИ-регулятора действующего значения напряже-

ния на стороне НН. 

Схема исследуемой распределительной сети постоянного тока на 

базе ЭР с установками РГ и НЭ представлена на рис. 4. 

ЭР с однофазными высокочастотными трансформаторами связывает 

сети постоянного тока высокого и низкого напряжения. Наличие НЭ на сто-

роне НН позволяет эффективно управлять графиком нагрузки сети и сгла-

живать возможные колебания напряжения и мощности, в частности, из-за 

наличия установок РГ на базе ВИЭ. На стороне НН ЭР возможно подклю-

чение инвертора с регулятором напряжения для потребителей переменного 

тока. Аккумуляторная батарея большой мощности, подключенная на сто-

роне ВН ЭР, позволяет повысить надежность электроснабжения и сгладить 

колебания напряжения и мощности в случае перехода рассматриваемого 

кластера в изолированный режим. 
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Рис. 3. Схема системы управления инвертором  

 

Fig. 3. Diagram of inverter control system 
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Рис. 4. Схема исследуемой сети постоянного тока на базе энергороутеров 

 

Fig. 4. Scheme of the studied DC network based on energy routers 
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Электрическая сеть со стороны 10 кВ ЭР связана через трансформа-

тор с питающей электроэнергетической системой (ЭЭС) 110 кВ. Для иссле-

дования нормальных и аварийных режимов работы описанной электриче-

ской сети была разработана компьютерная модель. НЭ на основе литий-ион-

ных аккумуляторных батарей [24] моделировались блоками Battery пакета 

SimPowerSystems системы MATLAB. На стороне ВН ЭР использовалась ак-

кумуляторная батарея емкостью 10000 А·ч, а на стороне НН – НЭ емкостью 

по 4000 А·ч. 

В сети моделировались следующие установки РГ: 

 мини-теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) мощностью 2,5 МВ·А на стороне 10 

кВ ЭР; 

 солнечная электростанция (СЭС) на стороне 0,22 кВ. 

Схема модели мини-ТЭЦ показана на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Схема модели мини-ТЭЦ в MATLAB 
 

Fig. 5. Scheme of the model of a mini heat and power plant in MATLAB 
 

Турбогенератор мини-ТЭЦ моделировался стандартным блоком Syn-

chronous Machine pu Fundamental библиотеки SymPowerSystems системы 

MATLAB. Структурная схема модели паровой турбины с промежуточным 

отбором пара (блок Steam turbine на рис. 5) представлена на рис. 6. Тири-

сторный возбудитель (блок Exciter на рис. 5) моделировался апериодиче-

ским звеном первого порядка с коэффициентом ke = 1, постоянной времени 

Te = 0,025 с и блоком ограничения напряжения [25]. Регулирование скорости 

вращения ротора и напряжения турбогенератора выполнялось с помощью 

прогностических автоматического регулятора скорости (АРС) (блок Auto-

matic regulator of rotor speed) и автоматического регулятора возбуждения 

(АРВ) (блок MARE), описание которых приведено в [26]. 
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Рис. 6. Схема модели паровой турбины  
 

Fig. 6. Steam turbine model diagram 
 

Модель СЭС реализована с использованием блока PV Array системы 

MATLAB, построенного на основе 400 параллельных и 14 последовательных 

солнечных фотоэлектрических модулей, соединенных между собой, и поз-

воляющих получить максимальную мощность 415 кВт. Применялись две 

модели СЭС, имеющих вольт-амперные и мощностные характеристики, по-

казанные на рис. 7. Результаты компьютерного моделирования показали ра-

ботоспособность и адекватность разработанной модели распределительной 

сети постоянного тока с ЭР. Модель является гибкой и позволяет дополни-

тельно подключать практически любые установки РГ и различных потреби-

телей электроэнергии. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 7. Вольт-амперная (а) и мощностная (б) характеристики модели СЭС 
 

Fig. 7. Volt-ampere (a) and power (b) characteristics of a solar power plant model 
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III. Результаты моделирования 

Для исследования нормальных и аварийных режимов представлен-

ной электрической сети постоянного и переменного тока с ЭР рассматрива-

лось следующие возмущения: 

 внезапное отключение от питающей ЭЭС 110 кВ; 

 подключение дополнительной мощной нагрузки в сети постоянного 

тока на стороне НН ЭР; 

 значительное снижение интенсивности солнечного излучения. 

Для регулирования напряжения в этих режимах использовались ЭР с 

регулируемыми инверторами на стороне ВН, а также постоянно включен-

ные или подключаемые при снижении напряжения НЭ. 

Отключение распределительной сети постоянного тока от питающей 

ЭЭС 110 кВ вызывает провал напряжения; при этом использование ЭР с ре-

гулируемым инвертором на стороне ВН дает возможность уменьшить глу-

бину снижения напряжения в сетях постоянного и переменного тока, но 

большего эффекта удается достичь на стороне 10 кВ ЭР – провал напряже-

ния практически отсутствует. Если использовать ЭР с нерегулируемыми ин-

верторами на стороне ВН, то глубина провала напряжения в сети 10 кВ до-

стигает 22 %. Соответствующие временные зависимости напряжений в сети 

постоянного и переменного тока на сторонах ВН и НН ЭР представлены на 

рис. 8. Необходимо отметить, что в данном эксперименте все НЭ в сети 

были отключены. 

При постоянно подключенных к сети НЭ и особенно аккумуляторной 

батареи большой мощности на стороне ВН ЭР наблюдается обеспечение 

стабильности напряжения в сети, даже после отключения связи с питающей 

ЭЭС 110 кВ. В этом случае поддержание напряжения на номинальном 

уровне достигается при регулируемых и нерегулируемых инверторах на 

стороне ВН ЭР. 

Другой эксперимент для определения возможности регулирования 

напряжения заключался в том, что на СЭС были постоянно включены НЭ, 

на стороне ВН ЭР аккумуляторная батарея большой мощности была отклю-

чена, а для повышения уровня напряжения использовалось дополнительное 

подключение двух НЭ в сети 220 В постоянного тока. Временные зависи-

мости напряжений в сети при отключении питающей ЭЭС 110 кВ представ-

лены на рис. 9. 
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(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 8. Временные зависимости напряжений:  

на стороне ВН ЭР (а); на стороне НН ЭР (сеть постоянного тока) (б);  

на стороне НН ЭР после инвертора (в сети переменного тока) (в);  

1 – нерегулируемые ЭР; 2 – регулируемые ЭР 

 

Fig. 8. Time dependencies of voltages: on the high voltage side of the energy router (ER) 

(a); on the low voltage side of the ER (DC network) (b); on the low voltage side of the ER  

after the inverter (in the AC network) (c); 1 – unregulated ER; 2 – regulated ER 
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Результаты эксперимента показывают, что при постоянно включен-

ных НЭ на СЭС глубина провала напряжения в сети уменьшается: на сто-

роне ВН ЭР на 4 % (характеристики 1 на рис. 8, а и рис. 9, а); на стороне НН 

ЭР в сети постоянного тока на 11 % (характеристики 1 на рис. 8, б и рис. 9, 

б); на стороне НН ЭР после инвертора на 10 % (характеристики 1 на рис. 8, 

в и рис. 9, в). Использование регулируемых ЭР позволяет уменьшить глу-

бину провала напряжения и практически исключить его на стороне ВН, а 

при дополнительном подключении НЭ в сети 220 В постоянного тока уда-

ется поддерживать напряжение на номинальном уровне на стороне НН ЭР 

после отключения питающей ЭЭС 110 кВ (характеристики 3 на рис. 9). 

В табл. 1 приведены сводные результаты моделирования провала 

напряжения в исследуемой электрической сети при отключении питающей 

ЭЭС 110 кВ. Максимальная глубина провала напряжения определялась в % 

по выражению: 
 

max ном min
П

ном

δ 100%
U U

U
U


  , 

 

где Uном – номинальное напряжение, В; Umin – минимальное напряжение при 

провале, В. 

Из табл. 1 видно, что использование регулируемых ЭР позволяет в 

среднем уменьшить на 2 % глубину провала напряжения на стороне НН в 

сетях постоянного и переменного тока и на 19,5 % на стороне ВН. При по-

стоянно подключенных НЭ на СЭС и использовании регулируемых ЭР уда-

ется уменьшить максимальную глубину провала напряжения в среднем на 

8,5 % на стороне НН в сетях постоянного и переменного тока и на 1 % на 

стороне ВН. 

Подключение дополнительной мощной нагрузки в сети постоянного 

тока на стороне НН ЭР также вызывает провал напряжения. При отключен-

ных НЭ во всей сети использование ЭР с регулируемыми инверторами поз-

воляет уменьшить глубину провала. Полученные временные зависимости 

напряжений для данного режима при отключенных НЭ приведены на 

рис. 10. 
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(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 9. Временные зависимости напряжений при отключении питающей ЭЭС: 

на стороне ВН ЭР (а); на стороне НН ЭР (сеть постоянного тока) (б);  

на стороне НН ЭР после инвертора (в сети переменного тока) (в);  

1 – нерегулируемые ЭР; 2 – регулируемые ЭР;  

3 – регулируемые ЭР при подключении дополнительных НЭ в сети 220 В 

 

Fig. 9. Time dependences of voltages when the supply EPS is turned off:  

on the high voltage side of the energy router (ER) (a); on the low voltage side of the ER 

(DC network) (b); on the low voltage side of the ER after the inverter (in the AC net-

work) (c); 1 – unregulated ER; 2 – regulated ER; 3 – regulated ER when connecting ad-

ditional energy storage devices in the 220 V network 
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Таблица 1. 

Глубина провала напряжения при отключении питающей ЭЭС 

 

Table 1. 

The depth of the voltage dip when the supply EPS is turned off 

 

Режим работы сети 

Максималь-

ная глубина 

провала 

напряжения 

на стороне 

ВН ЭР δUП
max, 

% 

Максимальная 

глубина про-

вала напряже-

ния на стороне 

НН ЭР в сети 

постоянного 

тока δUП
max, % 

Максимальная 

глубина про-

вала напряже-

ния на стороне 

НН ЭР в сети 

переменного 

тока δUП
max, % 

1. Нерегулируемые ЭР 

     без использования НЭ 
21,8 18,2 16,3 

2. Регулируемые ЭР  

без использования НЭ 
2,3 15,9 14,5 

Снижение глубины 

провала напряжения  

в режиме 2 по сравнению с 

режимом 1, % 

19,5 2,3 1,8 

3. Регулируемые ЭР  

с постоянно подключен-

ными на СЭС НЭ 

1,4 6,4 7 

Снижение глубины  

провала напряжения  

в режиме 3 по сравнению 

с режимом 2, % 

0,9 9,5 7,5 

 

Затем также был проведен эксперимент по подключению дополни-

тельной мощной нагрузки в сети 220 В постоянного тока в режиме отключен-

ной аккумуляторной батареи большой мощности и при постоянно включен-

ных НЭ на СЭС. Для повышения уровня напряжения также использовалось 

подключение двух НЭ в сети 220 В постоянного тока. Временные зависимо-

сти напряжений в сети при подключении мощной нагрузки в момент времени 

t = 20 с представлены на рис. 11. Результаты эксперимента показывают, что 

при постоянно включенных НЭ на СЭС глубина провала напряжения в сети 

уменьшается: на стороне НН ЭР в сети постоянного тока на 4 % (характери-

стики 1 на рис. 10, а и рис. 11, а); на стороне НН ЭР после инвертора на 4,5 % 

(характеристики 1 на рис. 10, б и рис. 11, б). Использование регулируемых ЭР 

позволяет уменьшить глубину провала напряжения, а при дополнительном 

последовательном подключении НЭ в сети 220 В постоянного тока удается 

поднять напряжение до номинального уровня (характеристики 3 на рис. 11). 
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(а)    (б) 

Рис. 10. Временные зависимости напряжений после подключения мощной 

нагрузки в сети 220 В: на стороне НН ЭР (сеть постоянного тока) (а);  

на стороне НН ЭР после инвертора (в сети переменного тока) (б);  

1 – нерегулируемые ЭР; 2 – регулируемые ЭР 

 

Fig. 10. Time dependences of voltages after connecting a powerful load in the 220 V  

network: on the low voltage side of the energy router (ER) (DC network) (a); on the low 

voltage side of the ER after the inverter (in the AC network) (b); 

1 – unregulated ER; 2 – regulated ER 

 
(а)    (б) 

 

Рис. 11. Временные зависимости напряжений: 

на стороне НН ЭР (сеть постоянного тока) (а); на стороне НН ЭР  

(в сети переменного тока) (б); 1 – нерегулируемые ЭР; 2 – регулируемые ЭР; 

3 – регулируемые ЭР при последовательном подключении НЭ в сети 220 В 

 

Fig. 11. Time dependences of voltages: 

on the low voltage side of the energy router (ER) (DC network) (a);  

on the low voltage side of the ER (in the AC network) (b); 

1 – unregulated ER; 2 – regulated ER; 3 – regulated ER with serial connection  

of electric power storage devices in the 220 V network 
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В табл. 2 приведены сводные результаты моделирования при под-

ключении дополнительной мощной нагрузки. Использование регулируе-

мых ЭР позволяет уменьшить на 1 % глубину провала напряжения на сто-

роне НН в сети постоянного и переменного тока, а при постоянно подклю-

ченных НЭ на СЭС дает возможность уменьшить эту величину в среднем 

на 3 %. 
Таблица 2. 

Глубина провала напряжения при подключении мощной нагрузки 

 

Table 2. 

Depth of voltage dip when connecting a powerful load 
 

Режим работы сети 

Максимальная  

глубина провала 

напряжения  

на стороне НН ЭР  

в сети постоянного 

тока δUП
max, % 

Максимальная  

глубина провала  

напряжения  

на стороне НН ЭР  

в сети переменного 

тока δUП
max, % 

1. Нерегулируемые ЭР  

без использования НЭ 
7,7 7,5 

2. Регулируемые ЭР  

без использования НЭ 
6,8 6,3 

Снижение глубины провала  

напряжения в режиме 2  

по сравнению с режимом 1, % 

0,9 1,2 

3. Регулируемые ЭР  

с постоянно подключенными  

на СЭС НЭ 

3,2 3 

Снижение глубины провала  

напряжения в режиме 3  

по сравнению с режимом 2, % 

3,6 3,3 

 

Провал напряжения в сети моделировался также при значительном 

снижении интенсивности солнечного излучения, что уменьшает выработку 

электроэнергии на СЭС. Для повышения уровня напряжения использова-

лись регулируемые ЭР и НЭ на СЭС. При уменьшении мощности СЭС 

наблюдается незначительное снижение напряжения. Использование регу-

лируемых ЭР дает возможность понизить глубину провала напряжения. Со-

ответствующие временные зависимости напряжения представлены на 

рис. 12. Результаты регулирования напряжения с помощью НЭ при снижении 

интенсивности солнечного излучения показаны на рис. 13. При постоянно 

включенных на СЭС НЭ глубина провала напряжения в сети постоянного 

тока меньше в 1,6 раза по сравнению с режимом, когда НЭ не используются 

(характеристики 1 на рис. 12, б и рис. 13, а). Однако при постоянно включен-

ных НЭ поднять напряжение до номинального уровня не получается. Решить 
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данную проблему удается путем подключения дополнительных НЭ при по-

нижении напряжения (характеристики 2 на рис. 13). 

 
 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 12. Временные зависимости напряжений: 

на стороне ВН ЭР (а); на стороне НН ЭР (сеть постоянного тока) (б); 

1 – нерегулируемые ЭР; 2 – регулируемые ЭР 
 

Fig. 12. Time dependences of voltages: 

on the high voltage side of the energy router (ER) (a); on the low voltage side of the ER 

(DC network) (b); 1 – unregulated ER; 2 – regulated ER 
 

IV. Заключение 
Представлено описание компьютерной модели объединения mi-

crogrid постоянного и переменного тока на базе ЭР с установками РГ и НЭ. 

Модель является гибкой и позволяет дополнительно подключать любые 

установки РГ и различных потребителей электроэнергии. Результаты ком-

пьютерного моделирования позволяют сформулировать следующие вы-

воды. 

1. В режиме работы без НЭ использование ЭР с регулируемым инвертором 

на стороне ВН дает возможность при отключении питающей ЭЭС умень-

шить на 2 % глубину провала напряжения на стороне НН в сетях постоян-

ного и переменного тока, но большего эффекта удается достичь на стороне 

10 кВ ЭР – провал напряжения практически отсутствует. Если использовать 

ЭР с нерегулируемыми инверторами на стороне ВН, то глубина провала 

напряжения в сети 10 кВ достигает 22 %. 



79 

 
Интеллектуальная электротехника 2023 №1 

 

 
а. 

 
б. 

Рис. 13. Временные зависимости напряжений:  

на стороне НН ЭР (сеть постоянного тока) (а);  

на стороне НН ЭР (в сети переменного тока) (б); 1 – НЭ на СЭС постоянно 

включены; 2 – НЭ на СЭС подключаются при снижении напряжения 

 

Fig. 13. Time dependencies of voltages: 

 on the low voltage side of the energy router (ER) (DC network) (a);  

on the low voltage side of the ER (in the AC network) (b); 

1 – electricity storage devices at solar power plants are constantly on;  

2 – electricity storage devices at solar power plants are connected when the voltage drops 
 

2. При постоянно подключенных к сети НЭ и особенно аккумуляторной ба-

тарее большой мощности на стороне ВН ЭР обеспечивается стабильность 

напряжения в сети, даже после отключения связи с питающей ЭЭС 110 кВ. 

Поддержание напряжения на номинальном уровне достигается как при ре-

гулируемых, так и нерегулируемых инверторах на стороне ВН ЭР. 

3. При постоянно включенных НЭ на СЭС и во время отключения питаю-

щей ЭЭС глубина провала напряжения в сети уменьшается: на стороне ВН 

ЭР – на 4 %; на стороне НН ЭР в сети постоянного тока – на 11 %; на стороне 

НН ЭР после инвертора – на 10 %. Использование регулируемых ЭР позво-

ляет дополнительно уменьшить глубину провала напряжения и практически 

исключить его на стороне ВН, а при подключении дополнительных НЭ в 

сети 220 В постоянного тока удается поддерживать напряжение на номи-

нальном уровне на стороне НН ЭР даже после отключения питающей ЭЭС 
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110 кВ. 

4. При отключенных НЭ во всей сети в режиме подключения мощной 

нагрузки использование ЭР с регулируемыми инверторами позволяет 

уменьшить в среднем на 1 % глубину провала напряжения на стороне НН в 

сети постоянного и переменного тока, а при постоянно подключенных НЭ 

на СЭС дает возможность уменьшить эту величину в среднем на 3 %. 

5. При постоянно включенных НЭ на СЭС во время подключения мощной 

нагрузки глубина провала напряжения в сети уменьшается: на стороне НН 

ЭР в сети постоянного тока на 4 %; на стороне НН ЭР после инвертора на 

4,5 %. Использование регулируемых ЭР и дополнительно подключаемых 

НЭ в сети 220 В постоянного тока позволяет поднять напряжение до номи-

нального уровня на стороне НН ЭР. 

6. При значительном снижении интенсивности солнечного излучения, 

уменьшающем выработку электроэнергии на СЭС, в узлах сети может сни-

зиться напряжение. Использование регулируемых ЭР дает возможность по-

высить его уровни. Увеличить напряжения до номинальных значений в сети 

постоянного и переменного тока можно на основе последовательного под-

ключения НЭ на СЭС. 
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