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Введение 

 

В последнее время все более очевидными становятся преиму-

щества электроснабжения сельскохозяйственных потребителей от 

систем распределенной генерации. Такие системы могут обеспечить 

надежность и качество электроснабжения сельскохозяйственных 

потребителей в соответствии с нормативами, при этом возможно 

уменьшить длину линий электропередач и потери электроэнергии в 

них, снизить стоимость их строительства и обслуживания, умень-

шить стоимость и потребление электроэнергии из централизованной 

сети, а также влияние на экологическую ситуацию в мире. Несоот-

ветствие показателей качества электроэнергии в подобных системах 

может привести к росту ущербов из-за устранения несоответствия 

качества электроэнергии, компенсаций потребителям за нарушение 

качества электроэнергии, ускоренному износу оборудования у сель-

скохозяйственных потребителей. 

При использовании систем распределенной генерации особое 

внимание уделяется возобновляемым источникам энергии, которые 

по сравнению с традиционными обеспечивают экологичность про-

изводства электроэнергии при возобновляемости используемых 

энергетических ресурсов. Кроме того, применение генерирующих 

установок на базе возобновляемых источников электроэнергии со-

ответствует концепции 4-го энергетического перехода и развитию 

эпохи 3D – Decarbonization, Decentralization, Digitalization (декарбо-

низация – снижение выбросов углеводородов, децентрализация – 

переход от централизованного производства энергоресурсов к бо-

лее гибким и децентрализованным, цифровизация – внедрение 

цифровых технологий в энергетический сектор, переход к «умным» 

сетям). 

Одними из наиболее перспективных вариантов систем распре-

деленной генерации, использующих возобновляемые источники 

энергии, являются системы, включающие генерирующее оборудо-

вание на основе прямого преобразования солнечной энергии в элек-

трическую – солнечные фотоэлектрические установки (СФУ). При-
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менение СФУ, работающих параллельно с сетью, для электроснаб-

жения сельских зданий и предприятий агропромышленного ком-

плекса, их внедрение, а также исследование влияния СФУ на каче-

ство электроэнергии на шинах сельскохозяйственного потребителя – 

актуальные вопросы в современных системах электроснабжения. 
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Глава 1. Современное состояние сельских электрических 

систем и возможность их преобразования в системы  

с распределенной генерацией 

 

1.1. Особенности построения сельских систем  

электроснабжения 

 

1.1.1. Общее описание сельских сетей 

 

Анализ литературы [18, 45, 53, 83, 88] показывает, что сельские 

электрические сети с уровнем напряжения 0,38…110 кВ монтиру-

ются с учетом минимальных экономических затрат в отличие от си-

стем электроснабжения напряжением 220…750 кВ (системообразу-

ющих). Это объясняется большой протяженностью линий электро-

передачи (ЛЭП). Так, общая протяженность ЛЭП с уровнем напря-

жения 0,38…110 кВ, по данным ПАО «Россети», составляет 

2 109 693,7 км, что более чем в 5 раз превышает общую протяжен-

ность ЛЭП с уровнем напряжения 220…750 кВ. Обширные терри-

тории, особенности ландшафта, удаленность сельских населенных 

пунктов друг от друга и от систем централизованного электроснаб-

жения приходится компенсировать протяженностью и разветвлен-

ностью ЛЭП напряжением 10 кВ (до 50 км). Это создает проблемы 

обеспечения потребителей качественной электроэнергией с норма-

тивным уровнем надежности электроснабжения. Распределительные 

сельские воздушные линии (ВЛ) напряжением 10 и 0,38 кВ являют-

ся самыми проблемными в электроэнергетике страны и требуют се-

рьезных инженерных преобразований и крупных финансовых инве-

стиций [29].  

Вот ряд особенностей этих сетей:  

1) малая плотность электрических нагрузок, равная 3, 7, 15, 

25…35 кВт/км2 (в городах – 20…40, 120 кВт/км2);  

2) алюминиевые провода и малые сечения АС35, АС50, АС70 

и т. д.; 
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3) надежность электроснабжения потребителей второй катего-

рии, оцениваемая количеством часов перерывов в год в электро-

снабжении, составляет 70…120…140 ч/год, что явно недостаточно 

(за рубежом – 7…10 ч/год);  

4) ВЛ 0,38…10 кВ – радиальные, у большинства линий отсут-

ствует резервное питание от второго источника (от соседних под-

станций); около 70 % всех повреждений в ВЛ 10 кВ обусловлено 

замыканиями на землю [53];  

5) время поиска и обнаружения аварийных и ненормальных 

режимов на ВЛ 10 кВ увеличено из-за большой протяженности ли-

ний и недостаточного оснащения обслуживающего персонала пере-

носными приборами поиска;  

6) потери электроэнергии в сетях 0,38…10 кВ завышены из-за 

малых сечений проводов и низкого коэффициента загрузки транс-

форматоров подстанций 10/0,4 кВ (Kз = 0,2…0,3), что увеличивает 

составляющую потерь холостого хода;  

7) несимметрия фазных напряжений по обратной и нулевой 

последовательности достигает 35…52 % (при норме 2…4 %) [88].  

С развитием энергетической промышленности для продления 

срока службы сельских электрических сетей, повышения надежно-

сти электроснабжения потребители и ПКЭ разрабатываются и внед-

ряются новые виды оборудования (изолированные провода, вольто-

добавочные трансформаторы, реклоузеры, вакуумные выключатели, 

полимерные изоляторы, ограничители перенапряжения, микропро-

цессорная релейная защита, герметичные силовые трансформаторы) 

[45, 88]. 

Около 98 % релейной защиты и автоматики оснащены элек-

тромеханическими реле, имеющими значительное время срабатыва-

ния, разброс параметров срабатывания по току и времени, большие 

габариты, значительное потребление мощности. Более 50 % всех 

устройств релейной защиты и автоматики находятся в эксплуатации 

более 25 лет, морально и физически устарели. Релейная защита от 

однофазных замыканий на землю действует на сигнал, и режим не 

считается аварийным, но при больших не скомпенсированных ем-

костных токах и длительном их протекании представляет опасность 

для оборудования, людей [53].  

Для устранения обозначенных недостатков необходимо рекон-

струировать и преобразовать существующие системы электроснаб-
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жения из централизованных в системы распределенной генерации. 

Такое преобразование позволит:  

• повысить надежность электроснабжения, качество передава-

емой электроэнергии;  

• снизить технические и коммерческие потери электроэнергии 

за счет уменьшения расстояния от генерирующих установок до по-

требителя;  

• обеспечить должный уровень экологической безопасности 

[53]. 

 

1.1.2. Особенности сельских электрических сетей  

напряжением 0,38 кВ 

 

Распределительные линии и сети низкого напряжения делают 

четырехпроводными, магистральные линии выполняются пятипро-

водными (три фазных, нулевой и фонарный провод). Режим 

нейтрали сети 380/220В – глухозаземленная нейтраль. От маги-

стральной линии отходят двухфазные трехпроводные или одно-

фазные двухпроводные ответвления. Согласно руководящим доку-

ментам ПАО «Россети» минимальное сечение, применяемое в ВЛ 

0,38 кВ, у проводов (А50, АС50, СИП-2 3×50+1×50). В одном насе-

ленном пункте рекомендуется использовать не более четырех сече-

ний проводов. Сечение нулевого провода линий, питающих одно-

фазных потребителей, а также животноводческие комплексы и 

птицефабрики, выбирается не менее фазного. Длина одной ВЛ 

0,38 кВ обычно не превышает полукилометра. ВЛ 0,38 кВ распола-

гаются вдоль улиц. Повторное заземление нулевого провода произ-

водится на всем протяжении линии, через каждые 100…150 м, а 

также на вводах зданий, в которых есть рабочее заземление элект-

роустановок. В сетях низкого напряжения устанавливаются желе-

зобетонные опоры или деревянные на железобетонных приставках, 

используют стеклянные, штыревые и фарфоровые изоляторы 

[9, 13]. Распределительные трехфазные четырехпроводные элек-

трические линии в сети напряжением 0,38 кВ питаются от транс-

форматорных подстанций 6-10/0,4кВ. Трансформаторные подстан-

ции могут быть одно- и двухтрансформаторными, мощностью, как 

правило, от 25 до 1000 кВА. Система охлаждения ТП 10/0,4кВ – 
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масляная с естественной циркуляцией воздуха. Наиболее часто 

применяемыми схемами соединения обмоток высшего и низшего 

напряжения являются «треугольник–звезда с нулем» (Δ/Υн) и 

«звезда – звезда с нулем» (Υ/Υн) [13]. От одной трансформаторной 

подстанции 6-10/0,4 кВ отходит обычно три воздушных или ка-

бельных линий. Трансформаторные подстанции 6-10/0,4 кВ по ти-

пу исполнения подразделяются на комплектные трансформаторные 

подстанции, мачтовые трансформаторные подстанции и закрытые 

трансформаторные подстанции. Сельскохозяйственное электро-

снабжение обладает некоторыми особенностями: необходимостью 

подводить электрическую энергию к большому количеству сравни-

тельно маломощных потребителей, расположенных на большой 

территории, радиальным построением сетей. Таким образом, сель-

ские электрические сети характеризуются малой плотностью 

нагрузки (2…20 кВт/м2) и большой протяженностью линий. Что 

требует применения проводов меньших сечений и трансформато-

ров меньшей мощности, в сравнении с городскими распредели-

тельными сетями, это приводит к повышенному расходу электри-

ческой мощности и увеличению потерь напряжения в сетях низко-

го напряжения. В результате, значительная доля общих затрат 

снабжающих организаций приходится на распределительные сети 

низкого напряжения [9]. 

 

1.2. Характерные особенности  

сельскохозяйственных потребителей электроэнергии 

 

Основными факторами, затрудняющими электроснабжение 

сельскохозяйственных производителей, являются большая рассре-

доточенность таких потребителей и низкая плотность нагрузки [45]. 

В настоящее время существует большое количество мелких хо-

зяйств, которые подключены к системам централизованного элек-

троснабжения, но сталкиваются с целым рядом проблем: 

• нестабильное напряжение (в некоторых случаях отклонение 

напряжения достигает 18 %);  

• превышение срока служба электрических сетей и электро-

оборудования; 
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• несогласованность в вопросах оплаты за электроэнергию 

между сельскохозяйственными потребителями и местными энерго-

сбытовыми компаниями [18].  

Для решения указанных проблем руководители сельскохозяй-

ственных предприятий вынуждены рассматривать варианты парал-

лельного электроснабжения от альтернативных источников энергии 

(например, СФУ) и систем распределенной генерации [44]. В каче-

стве объектов, которые могут снабжаться от СФУ параллельно с се-

тью, можно рассмотреть крестьянские (фермерские) хозяйства, лич-

ные подсобные хозяйства с поголовьем до 40 КРС (крупный рога-

тый скот) и частные теплицы малой площади. Фермерские хозяй-

ства потребляют сравнительно небольшое количество для обеспече-

ния электроэнергией:  

• производственного и охранного освещения; 

• бытовых электроприборов;  

• ручного и стационарного электроинструмента. 

На рисунках 1.1 и 1.2 представлены примеры суточных графи-

ков нагрузки сельскохозяйственных потребителей.  

Рисунок 1.1 – Суточный график активной нагрузки  

фермерского (крестьянского) подсобного хозяйства 

 

В зависимости от вида сельскохозяйственного потребителя и 

графика его нагрузки будет меняться процентное соотношение вы-

работанной СФУ энергии и энергии, необходимой потребителю [2, 

87, 60].   
 



10 
 

 
 

Рисунок 1.2 – Суточный график активной нагрузки теплицы  

малой площади 

 

Таким образом, смешанное электроснабжение малых сельско-

хозяйственных предприятий, которые имеют проблемы с питанием 

от сети или хотят оптимизировать потребление электроэнергии, яв-

ляется актуальным. В настоящее время существует ряд вариантов 

реализации систем электроснабжения такого потребителя [89, 87]. 

 

1.3. Системы распределенной генерации  

с возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ) 

 

1.3.1. Использование генерирующих установок  

на базе ВИЭ в России 

 

Согласно данным [62] на 01.12.2021 года общая мощность, ге-

нерируемая электрическими станциями различных типов в Единую 

энергосистему России (ЕЭС России), составляет 110,1 ГВт. При 

этом 1 % из всей мощности генерируется установками, работающи-

ми от ВИЭ. 

На 01.12.2021 год в Российской Федерации эксплуатируется 

порядка 60 альтернативных энергоустановок (16 установок –для 

розничных покупателей энергии, 29 – для оптовых покупателей 

энергии, 25 – частные установки) [77].  

К ВИЭ согласно ФЗ-35 «Об электроэнергетике» [57] относятся: 

«энергия солнца, энергия ветра, энергия вод (в том числе энергия 

сточных вод), за исключением случаев использования такой энергии 
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на гидроаккумулирующих электростанциях, энергия приливов, 

энергия волн водных объектов, в том числе водоемов, рек, морей, 

океанов, геотермальная энергия с использованием природных под-

земных теплоносителей, низкопотенциальная тепловая энергия зем-

ли, воздуха, воды с использованием специальных теплоносителей, 

биомасса, включающая в себя специально выращенные для получе-

ния энергии растения, в том числе деревья, а также отходы произ-

водства и потребления, за исключением отходов, полученных в про-

цессе использования углеводородного сырья и топлива, биогаз, газ, 

выделяемый отходами производства и потребления на свалках таких 

отходов, газ, образующийся на угольных разработках». 

Солнечная энергетика является одним из наиболее перспек-

тивных и быстро развивающихся направлений возобновляемой 

энергетики [80]. Подтверждено различными исследованиями, что 

количество солнечного излучения, которое получает наша планета, 

численно гораздо больше энергии всех энергоценных земных запа-

сов. Солнечная энергия не только чистый с экологической точки 

зрения энергоресурс, но также бесплатный, неисчерпаемый, доступ-

ный для преобразования и использования источник энергии [1, 7, 12, 

101]. Стоимость электричества, полученного потребителем, опреде-

ляется исключительно стоимостью и эффективностью генерирую-

щего оборудования, условиями его эксплуатации.  

Российские энергогенерирующие установки, функционирую-

щие в составе ЕЭС России, в 2021 году произвели 1,11 ТВт∙ч энер-

гии. Фотоэлектрические станции выработали порядка 2,3 ГВт∙ч из 

всей произведенной энергии [62]. По данным 2020 года суммарная 

мощность солнечных станций увеличилась на 272 МВт, что соста-

вило 14 % от установленной мощности СЭС (1960,62 МВт) за 2021 

год [63]. Это можно объяснить увеличением числа генерирующих 

установок, работающих на энергии Солнца. Но, несмотря на рост 

числа солнечных фотоэлектрических станций (СЭС) в системе энер-

госнабжения страны, доля их от общего количества энергогенери-

рующих станций по-прежнему составляет 1 %. 

Государство считает одним из перспективных развитие данно-

го направления генерирования электрической энергии, разрабатыва-

ет и предоставляет различные варианты поддержки для строитель-

ства и эксплуатации солнечных электростанций. 
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Анализ схемы и программы эффективного развития энергоси-

стемы (СиПРЭ) Саратовской области на период 2021–2025 года, по-

казал, что суммарная установленная мощность электростанций 

энергосистемы Саратовской области по состоянию на 1 января 2021 

года составляет 6598,0 МВт. Из них доля энергии, полученной от 

солнечных электростанций, составила около 1 %. На территории 

Саратовской области функционируют 3 СЭС установленной мощ-

ности 45 МВт. 

Внедрение и эксплуатация СЭС в единой системе электро-

снабжения российских регионов (Крым [5], Астраханская область, 

республика Алтай, Краснодарский край и другие субъекты РФ) ак-

туальны, необходимость их использования оправдана ранее обозна-

ченными проблемами электрических сетей страны. Территориаль-

ное распределение СЭС в России представлено в таблице 1.1.    

Таблица 1.1 – Развитие СЭС в России по состоянию на 01.10.2021 [63] 

Территория,  

где расположена СЭС 

Количество 

СЭС 

Суммарная мощ-

ность, МВт 

Период ввода  

в эксплуатацию, год 

Астраханская область 6 135 2017–2018 

Волгоградская область 1 10 2017 

Оренбургская область 7 195 2015–2018 

Республика Алтай 4 40 2014–2017 

Республика  

Башкортостан 

3 44 

2015–2017 

Республика Бурятия 1 10 2017 

Республика Крым 6 297 2011–2015 

Республика Хакасия 1 5,2 2015 

Самарская область 1 50 2018 

Саратовская область 3 45 2017–2018 

ЕЭС России 34 844,2 2011–2018 

 

По имеющимся данным около 10 млн россиян проживают в 

районах без централизованного энергоснабжения (рисунок 1.3). Ак-

тивное строительство и использование СЭС и СФУ поможет решить 

эту проблему надлежащим образом [82]. По данным статистики на 

некоторых территориях нашей страны количество солнечных дней в 

году доходит до 300, именно здесь (регионы Сибири, Якутия, юг 

России) использование гелиоэнергетики наиболее оправдано. Отда-

ленные районы Сибири и Дальнего Востока, учитывая годовое ко-
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личество солнечных дней, так же могут быть обеспечены электро-

энергией от СФУ, что менее затратно, чем присоединение их к цен-

трализованной сети. Кроме того, использование солнечных электро-

станций там, где есть централизованные сети так же экономически 

обоснованно [56, 68, 70, 71, 72]. В качестве примера можно рассмот-

реть использование солнечной энергетики в странах Южной Европы 

для нужд малого и среднего бизнеса, автономного освещения раз-

личных объектов и др. 

 
Рисунок 1.3 – Карта электроснабжения Российской Федерации [83] 

 

Электрическая энергия, полученная с помощью фотоэлектри-

ческих систем, может значительно упростить решение задач элек-

троснабжения как крупных сельскохозяйственных объектов, в том 

числе отдельных территорий, так и индивидуальных потребителей. 

Использование СФУ даже в районах с имеющейся централизован-

ной сетью электроснабжения экономически выгодно для нужд насе-

ления, малого и среднего бизнеса, сельского хозяйства и индивиду-

альных предприятий [67, 69, 82]. 

Факторы, определяющие перспективность использования сол-

нечной энергии для сельской электрификации в России, следующие: 

• экологическая чистота и неисчерпаемость источника энергии; 

• неисчерпаемость исходных материалов для изготовления 

комплектующих СФУ (запасы кремния в сотню тысяч раз больше 

запасов топлива для атомных станций); 

• длительный срок службы фотоэлектрических компонентов 

СФУ, надежность и простота при эксплуатации; 
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• постоянная работа ученых и технологов над снижением сто-

имости комплектующих СФУ (рисунок 1.4). 

 
Рисунок 1.4 – Стоимость СФУ, работающих параллельно с сетью  

и устанавливаемых на крыше (Германия) [101] 

Но вместе с позитивными моментами следует отметить и су-

щественные проблемы, препятствующие внедрению СФУ для элек-

троснабжения сельских потребителей. Прежде всего это такие взаи-

мосвязанные проблемы как высокая стоимость СФУ (рисунки 1.4, 

1.5), их недостаточная эффективность и зависимость выработки 

СФУ от погодных условий в месте расположения; от сезонов года 

[49]. Кроме того, в последние годы на первый план вышли пробле-

мы обеспечения соответствия заявленных изготовителем значений 

выходных характеристик их реальным значениям в месте эксплуа-

тации установки. 

Основным оценочным показателем эффективности фотоэлек-

трического оборудования является КПД преобразования солнечной 

энергии. Однако большое количество случайных, индивидуальных 

для каждой фотоэлектрической системы факторов потерь, связан-

ных с ее конструкцией и нефотоэлектрческими компонентами, не 

имеющих на сегодняшний день четких общих оценочных алгорит-

мов, не позволяют использовать рассматривать КПД систем как па-

раметр сравнения. На сегодня эффективность фотоэлектрических 

систем сравнивают по эффективности их фотоэлектрической части, 

по КПД ФБ или КПД фотоэлектрических модулей. В настоящее 

время КПД фотоэлектрических модулей для массового производ-



15 

ства составляет порядка 18 %, исследования и разработки последних 

лет позволяют говорить о повышении КПД для массового произ-

водства в ближайшем будущем до 22 % [81, 38, 42, 50, 51], увеличе-

нии срока службы модулей с 25–30 лет до 50 лет при снижении де-

градации характеристик в конце срока службы до не более 12,5 %. 

Потери до выхода фотоэлектрической системы снижают КПД пре-

образования еще как минимум на 6…7 %.  

Рисунок 1.5 – Затраты на производство электроэнергии на СФУ [101] 

1.3.2. Классификация солнечных фотоэлектрических 

установок 

На сегодняшний день и в обозримом будущем наиболее пер-

спективным и реализуемым является способ получения электро-

энергии путем прямого преобразования энергии солнца в электриче-

скую – фотоэлектрическое преобразование. И, соответственно, ис-

пользование в качестве генерирующего оборудования фотоэлектри-

ческих систем. 

В [10] приведена наиболее полная классификация фотоэлек-

трических систем. В частности, как показано на рисунке 1.6, по вза-

имодействию с электрической сетью фотоэлектрические системы 

разделяются на три подгруппы. СФУ, исследованиям которых по-

священа настоящая работа, относятся к третьей подгруппе фото-

электрических систем в этой классификации. 
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Рисунок 1.6 – Классификация фотоэлектрических систем  

по взаимодействию с электрической сетью 

 

В таблице 1.2 показан общий состав фотоэлектрических си-

стем – четыре уровня компонентов [118]. Для решения вопросов по-

вышения качества электроэнергии у потребителей прежде всего 

необходимы исследования взаимодействия компонентов четвертого, 

а также третьего уровней, т.е. исследования функционирования на 

объекте и взаимодействия фотоэлектрической батареи (ФБ) и ком-

понентов контура потребления системы, а также компонентов ФБ. 

Последние исследования и опыт создания фотоэлектрических си-

стем показали, что такие системы в обязательном порядке должны 

включать потребителя как часть системы в явном (например, фото-

электрические насосные системы) или неявном (детальное описание 

в технической документации) виде [23, 119–121]. И таким образом 

исследование взаимодействия фотоэлектрического оборудования и 

других компонентов фотоэлектрических систем с потребителем яв-

ляется обязательным условием создания эффективных систем. 

Принцип действия каждого из уровней иерархии (таблица 1.2) 

описывается в литературе [4, 10, 11, 16, 19, 34, 66, 100, 111].  
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Солнечные фотоэлектрические установки без аккумуляторных 

батарей, работающие параллельно с сетью, получили наибольшее 

распространение за рубежом. СФУ такого типа надежны и практиче-

ски не требуют обслуживания. На рисунке 1.7 представлена струк-

турная схема таких СФУ. Кроме того, они обладают максимальной 

эффективностью использования энергии от ФБ. Типовая СФУ вклю-

чает в себя кроме ФБ с фотоэлектрическими модулями сетевой (grid-

tie) инвертор со встроенным устройством слежения за точкой макси-

мально мощности и систему мониторинга (проводное или Wi-Fi под-

ключение инвертора к ПК). В таких системах применяются специ-

альные инверторы, управляемые сетью, использующие сеть для фор-

мирования выходного сигнала (для запуска и синхронизации). 

Например, концерн SOFAR SOLAR производит сетевые солнечные 

инверторы, имеющие КПД порядка 98 % с функций слежения за точ-

кой максимальной мощности на входе, что дополнительно суще-

ственно повышает выработку энергии. В этом случае практически 

вся преобразованная солнечная энергия от выхода ФБ подается в об-

щую линию потребления нагрузок объектом электроснабжения после 

узла учета. Такое подключение снижает потребление из централизо-

ванной сети. Система связана с внутренней электросетью и является 

ведомой: при отключении (плановом или аварии) вводной электросе-

ти генерация электроэнергии от солнечных модулей прекращается.  

Рисунок 1.7 – Структурная схема СФУ,  

работающей параллельно с электрической сетью 

Использование таких СФУ при наличии сети позволяет не 

только избежать некоторых недостатков автономных СФУ, но и 

снизить экономические вложения в проект. 

18 
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Существенным преимуществом данной системы является от-

сутствие в ней аккумуляторных батарей, самого ненадежного и до-

рогостоящего звена автономной системы с солнечными модулями. 

Система функционирует полностью в автоматическом режиме. Вся 

энергия от фотоэлектрических модулей идет на питание электро-

оборудования потребителя и используется приоритетно, если выра-

ботка от солнечных модулей превышает потребление, то излишки 

поступают в общую сеть (если отключена функция «запрет» у ин-

вертора).  

Недостатком подобных систем является прекращение питания 

потребителей при отключении сети. Прекращение генерации элек-

тросетевых СФУ при пропадании напряжения в сети связано так же 

с обеспечением безопасности при проведении ремонтных работ. 

Однако, при проектировании, изготовлении и эксплуатации таких 

станций имеют место самые минимальные экономические затраты 

по сравнению с другими типами фотоэлектрических станций. Так 

же успешное использование этих типов систем возможно при усло-

вии, если энергия, преобразованная инвертором, соответствует тре-

бованиям качества электроэнергии в централизованной сети или в 

сетях распределенной генерации.  

Исследованию показателей качества электроэнергии от СЭС и 

СФУ, работающих параллельно с сетью, посвящены работы россий-

ских и зарубежных авторов. В данных работах рассматривается ка-

чество энергии как от СЭС, работающих с сетями высокого напря-

жения, так и от СФУ, работающих на электроснабжение конкретно-

го потребителя. В статье [122] рассматривается реальный участок 

сети электроснабжения Египта напряжением 11 кВ. Авторами про-

водится моделирование четырех различных случаев работы данного 

участка. В первом случае в сети электроснабжения отсутствует 

СФУ, в остальных случаях СФУ подключается трем различным уз-

лам линии по мере удаления от генерирующей системы. По резуль-

татам моделирования отмечен рост гармонических искажений по 

току и напряжению при наличии в сети СФУ и необходимы допол-

нительные фильтры гармоник для их снижения.  

В работе [123] авторы рассматривали влияние СФУ на гармо-

нические искажения в сети низкого напряжения (400 В). Как и в 

предыдущей работе рассматривается четыре варианта:  
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1) в сети отсутствуют СФУ – при таком варианте коэффициент 

гармонических искажений по напряжению TDHv = 5,5 %, по току – 

TDHI = 8,8 %. 

2) 33 % узлов в сети оснащены СФУ (TDHv = 5,7 %, TDHI = 

10,1 %); 

3) 50 % узлов сети оснащены СФУ (TDHv = 5,8 %, TDHI = 

12,4 %); 

4) 100 % узлов оснащены СФУ (TDHv = 6,2 %, TDHI = 13,2 %) 

Авторы приходят к выводу, что подключение к сети низкого 

напряжения инверторов приводит к повышению гармонических 

искажений по току и напряжению с увеличением количества ин-

верторов.  

Следует отметить, что основой для получения выводов в дан-

ных работах служат данные, полученные только при моделирова-

нии. На достоверность полученных результатов будет влиять адек-

ватность используемой модели, используемые математические за-

висимости. 
 

1.4. Анализ нормативных документов по подключению  

и работе СФУ с электрическими сетями разного уровня 

напряжения 
 

1.4.1. Анализ нормативных документов по работе СФУ  

и систем большой мощности 
 

В связи с увеличения доли энергии, получаемой от использо-

вания возобновляемых источников, возникает ряд проблем при под-

ключении установок, работающих на основе этих источников, к 

энергосистеме [3, 30, 31, 37, 64]. Основные проблемы: обеспечение 

требований к качеству электроэнергии [26, 41], обеспечение надеж-

ности энергосистемы с сетевыми СФУ [40, 43], ограничение мощно-

сти, меры безопасности, системы защиты, процесс синхронизации, 

снижение инерционности системы и т. д. 

Основным документом, нормирующим внедрение и развитие 

энергогенерирующих установок на базе возобновляемых источни-

ков энергии, является Энергетическая стратегия, принятая в 2020 

году [58, 76]. Данный документ определяет задачи до 2035 года, свя-

занные с энергогенерирующими установками на базе ВИЭ: 
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• совершенствование национальных стандартов, касающихся 

возобновляемых источников энергии, с учетом лучших мировых 

практик; 

• совершенствование механизмов стимулирования развития 

возобновляемой энергетики на среднесрочную и долгосрочную пер-

спективу; 

• стимулирование добровольного спроса на электрическую 

энергию, выработанную на основе возобновляемых источников 

энергии. 

Начальный этап разработки и внедрения энергогенерирующих 

установок на базе ВИЭ в системы электроснабжения РФ был нор-

мирован в федеральном законе ФЗ № 250 «О внесении изменений в 

отдельные законодательные акты Российской Федерации в связи с 

осуществлением мер по реформированию Единой энергетической 

системы России» [55]. Закон определил эффективные технологиче-

ские процессы по преобразованию возобновляемой энергии в элек-

трическую и тепловую.  

Анализируя мировой опыт и зарубежные и международные 

стандарты, можно выявить ряд общих закономерностей, определя-

ющих основы работы объектов малой генерации на основе ВИЭ в 

энергосистемах отдельных стран (Германия, Япония, США, Египет, 

Израиль, Испания и др.) и методы учета и оплаты выработанной та-

кими станциями электрической энергии [96, 99, 104, 107–108, 111–

112, 115–117]. 

В нашей стране на данный момент действует ряд ГОСТов, 

устанавливающих требования к проектированию таких объектов 

распределенной генерации, приемо-сдаточным испытаниям, прави-

лам эксплуатации [20, 22–25]. 

Согласно поправкам, внесенным в Федеральный закон № 35-

ФЗ [57], от 27 декабря 2019 года нетрадиционным источникам энер-

гии, принадлежащим частным или юридическим лицам разрешено 

присоединение к централизованной электросети с возможностью 

выдачи избытков электроэнергии в сеть [85]. В законе указано не-

сколько ограничений для таких объектов: присоединение возможно 

к объектам электросетевого хозяйства с уровнем напряжения до 

1000 В, техническое присоединение объекта микрогенерации долж-

но обеспечивать ограничение мощности не более чем 15 кВт. 
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Закон рассматривает только вопросы подключения частных 

электростанций к сети, при этом нормативные документы, требова-

ния по нормированию качества электроэнергии, надежности элек-

троснабжения, экологичности, синхронизации сети и объектов рас-

пределенной генерации не указаны. Так же, отсутствуют нормы 

фиксации количества отданной электроэнергии в сеть и ее оплаты.  

1. Требования к установленной мощности  

Объект генерации (чаще промышленный) мощностью, превы-

шающей 1000 кВт, подключается к сетям среднего или высокого 

напряжения. В большинстве стран максимальная мощность для се-

тей напряжением до 35 кВ определена в пределах 6…15 МВт (рису-

нок 1.8). 

 
Рисунок 1.8 ‒ Максимально допустимая мощность  

при подключении к сети 
 

Специфика построения сетей и различия в классах напряжения 

являются причиной необходимости разработки различных техниче-

ских требований для подключения объектов на основе ВИЭ к цен-

трализованной сети. Например, в Канаде частные мощные генери-

рующие установки на базе ВИЭ разрешено присоединять к сетям 

напряжением 44 и 69 кВ [97]. В ряде европейских стран [99, 108, 

112] не нормируется мощность энергогенерирующих установок 

распределенной генерации, которые могут быть присоединены к се-

тям среднего напряжения. Сравнение допустимой мощности уста-
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новок распределенной генерации, которые могут быть присоедине-

ны к электрическим сетям различного напряжения представлено на 

рисунке 1.8. 

2. Учет пропускной способности электрической сети 

Для нормирования максимальной предельной мощности энер-

гогенерирующих установок (традиционных и альтернативных), ра-

ботающих параллельно с распределительной электрической сетью, 

за рубежом ограничивают номинальной мощностью распредели-

тельных трансформаторов среднего и низкого напряжения и допу-

стимой пропускной способность воздушных и кабельных электри-

ческих линий [95].  

В ряде стран [113, 114] номинальная полная мощность транс-

форматора Sном, к которому подключается сеть низкого напряжения, 

ограничивает нагрузку в этой сети. Запрет на реверсивные перетоки 

энергии через трансформатор в сеть среднего напряжения – наибо-

лее частое техническое ограничение подключении генерирующих 

установок потребителей. Допустимым считается потребление энер-

гии от систем распределенной генерации на уровне напряжения, к 

которому подключена генерирующая установка. 

В европейских странах вводится ограничение мощности гене-

рирующей установки в пределах 35…45 % от номинальной мощно-

сти трансформаторов, установленных на подстанции. В Южной Ко-

рее допустимый предел мощности установки распределенной гене-

рации составляет до 20 % от мощности трансформатора низкого и 

среднего напряжения [95]. В некоторых странах энергоснабжающие 

организации разрешают краткую перегрузку масляных силовых 

трансформаторов, если данный режим работы не приводит длитель-

ному перегреву оборудования. 

В некоторых странах (ЮАР, Южная Корея, США) допусти-

мую мощность генерирующей установки ограничивают в пределах 

15…25 % от максимальной токовой нагрузки ЛЭП [95, 110, 116], в 

Испании пределом считается 50 % от пропускной способности элек-

трической сети среднего напряжения [96]. 

В случае превышения пропускной способности электрической 

сети в результате подключения генерирующего источника, допуска-

ется возможность замены существующего провода на провод боль-

шего сечения при условии, что после замены провода механические 

нагрузки на опоры линии не будут превышать допустимых значе-
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ний. Также при оценке допустимости загрузки сети учитываются 

ограничения по номинальному току подстанционного оборудования 

(силовой выключатель, разъединитель, трансформатор тока и др.) 

3. Влияние на потери мощности в сети 

Во многих случаях в качестве дополнительного критерия рас-

сматривается влияние на потери мощности в электрической сети 

[78]. Сетевыми организациями проводятся дополнительные расчеты 

электрических режимов, чтобы выявить влияние генерирующего 

объекта на потери в электрической сети в различных схемно-

режимных ситуациях. При этом, согласно существующим требова-

ниям, объект генерации не должен приводить к росту потери мощ-

ности. 

С точки зрения распределения потоков мощности в электриче-

ской сети подключение генерации вблизи центра питания будет ока-

зывать несущественное влияние на уровень потерь в линиях элек-

тропередачи. В тоже время при подключении генерирующих объек-

тов к удаленным точкам фидеров, реверсивный поток мощности 

может приводить к увеличению потерь. На рисунке 1.9 представле-

ны технические ограничения на подключение СФУ к трансформа-

торной подстанции 10/0,4 кВ. 

 

 
Рисунок 1.9 ‒ Технические ограничения по подключению объектов  

распределенной генерации к централизованной сети 

 

4. Обобщение технических требований и международный опыт 

Самым проработанным на сегодняшний день стандартом на 
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подключение малой генерации является международный стандарт 

американского происхождения IEEE 1547, состоящий из восьми ча-

стей [105]. 

Первые четыре похожи на Правила устройства электроустано-

вок. Остальные части включают руководство по проектированию 

установок собственной генерации, а также научно-технические при-

ложения для исследований влияния малой генерации на энергоси-

стему. 

IEEE 1547 содержит подробное описание технологических 

проблем внедрения генерации малой мощности, в том числе на базе 

ВИЭ, в энергосистему и носит скорее научно-технический характер, 

чем инженерный. Стандарт задает типовую структуру выполнения 

проектов и различной деятельности в области собственной генера-

ции, в которую вписываются национальные стандарты с конкрет-

ными характеристиками и численными значениями. Следует отме-

тить, что стандарт не является обязательным даже в США, а наибо-

лее широко используется в соседней Канаде [64]. 
 

1.4.2. Анализ нормативных документов  
по качеству электроэнергии в системах электроснабжения  
с солнечными фотоэлектрическими установками, 

работающими параллельно с сетью 
 

Требования по качеству электроэнергии в централизованной 

сети определяются ГОСТ 32144‒2013 [21] (приложение 1).  

Качество электроэнергии в сети объектов распределенной ге-

нерации нормирует документ [25] который описывает ограничения 

по отклонению частоты, напряжения, гармонических искажений т.д. 

(таблица 1.3). 

1. Отклонения частоты переменного тока 

Согласно ГОСТ 32144–2013 [21] значение частоты переменно-

го тока в электрической сети определено и считается номинальным 

– 50 Гц. Для указанного показателя частоты данный нормативный 

документ устанавливает следующие ограничения:  

• изменение частоты в синхронизированных системах элек-

троснабжения должно быть не более ± 0,2 Гц в течение 95 % време-

ни интервала в семь дней, ±0,4 Гц в течение 100 % времени интер-

вала в семь дней;  
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• изменение частоты в изолированных системах электроснаб-

жения с автономными генераторными установками, не подключен-

ными к синхронизированным системам передачи электрической 

энергии, должно быть не более ±1 Гц в течение 95 % времени ин-

тервала в семь дней, ±5 Гц в течение 100 % времени интервала в 

семь дней. 

 
Таблица 1.3 ‒ Показатели качества электроэнергии 

Т
р
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й
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л
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с 

 

Показатели качества электроэнергии 

П
р
о
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о
л
ж

и
те

л
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о
ст
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у
сл

у
ги

, ч
/д

ен
ь 

Обеспечение 

электроэнергией, 

%/год 

Требуемое качество электроэнергии 

1 2 3 1 2 3 

A =24 

≥99 ≥98 ≥97 

|±ΔU| ≤ 0,1UN 

|±Δf| ≤ 1 Гц 

TDN ≤ 3 % 

|±Δf| ≤ 0,15UN  

|±Δf| ≤ 2 Гц 

TDN ≤ 5 % 

|±Δf| ≤ 0,2UN 

|±Δf| ≤ 3 Гц 

TDN ≤ 10 % 

B 16≤x≤24 

C 8≤x≤16 

D 4≤x≤8 

E x<4 

 

Согласно нормативным документам и данным некоторых 

энергетических компаний (ENTSO-E, E.ON, ГОСТ Р МЭК 61727–

2016), характеризующим подключение и синхронизацию автоном-

ных систем электроснабжения (солнечных электростанций), для 

различных ступеней напряжения (0,38, 35, 110 кВ и т. д.) указаны 

различные временные промежутки отключения солнечных электро-

станций от централизованной сети при различных отклонениях ча-

стоты (таблица 1.4). Во всех документах нормальным режимом па-

раллельной работы электростанции с сетью является частота 

49…50 Гц, что соответствует ГОСТ 32144–2013. В Европе и Герма-

нии требования для солнечных электростанций являются более мяг-

кими, чем в рекомендациях и требованиях в России [24, 73]. Но со-

гласно [24] в России СФУ должна отключаться от сети при отклоне-

нии частоты на уровне 0,2 Гц [21, 25]. 
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Таблица 1.4 ‒ Требования к СФУ по отклонению частоты 

Частота, 

Гц 

ENTSO-E 

(110кВ) 

[73] 

E.ON 

(110кВ) 

[73] 

АО «СО ЕЭС» 

рекомендации 

(110кВ) [73] 

ГОСТ Р МЭК 

61727–2016 

(0,38кВ) [24] 

Предложение 

АО «НТЦ ЕЭС» 

(110кВ) [73] 

Время отключения 

46...47 – – 1 с 0,2 с не менее 1 с 

47...47,5 – – 1 мин 0,2 с не менее 1 мин 

47,5...48 30 мин 10 мин 1 мин 0,2 с не менее 1 мин 

48...48,5 30 мин 20 мин 5 мин 0,2 с не менее 5 мин 

48,5...49 30 мин 30 мин 5 мин 
Обязательно 

отключается 
не менее 5 мин 

49...50 Без огр. Без огр. Без огр. Без огр. Без огр. 

50...50,2 Без огр. Без огр. Без огр. 
Обязательно 

отключается 
не менее 5 мин 

50,2...51 Без огр. 30 мин 3 мин 0,2 с 
Завод 

изготовитель 

51...51,5 30 мин 30 мин 
Завод 

изготовитель 
0,2 с 

Завод 

изготовитель 
 

2. Отклонения напряжения 

В электрических сетях низкого напряжения одиночные быст-

рые изменения напряжения составляют не более 5 %, в электриче-

ских сетях среднего напряжения не более 4 %. Но в некоторых слу-

чаях могут происходить несколько раз в день изменения напряже-

ния с малой продолжительностью до 10 и до 6 % соответственно 

[21]. Исходя из требований для Евросоюза и нормативных докумен-

тов, характеризующих работу СФУ и централизованной сети в Рос-

сии, мгновенное отключение СФУ от сети должно происходить при 

отклонении напряжения не более чем 25 % (таблица 1.5) [24]. 
 

Таблица 1.5 ‒ Требования к СФУ по отклонению напряжения 

Напряжение, В 

ENTSO-E 

(110кВ) [73] 

АО «СО ЕЭС» 

рекомендации 

(110кВ) [73] 

ГОСТ Р МЭК 

61727–2016 

(0,38кВ) [24] 

Предложение  

АО «НТЦ ЕЭС» 

(110кВ) [73] 

Время отключения 

U < 0,5 U0 – – 0,1 с – 

50 % < U < 85 % 60 мин – 2 с – 

85 % < U < 110 % Без огр. – Без огр. 20 мин 

110 % < U <135 % ≤ 20 мин – 2 с 20 с 

135 % < U – – 0,05 с 1 с 
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3. Несинусоидальность 

Причинами появления высших гармоник являются подклю-

ченные к электросети потребители, имеющие нелинейные входные 

цепи и вследствие этого потребляющие импульсный ток. Нелиней-

ный характер цепи определяется наличием в ней полупроводнико-

вых нелинейных элементов (выпрямительных мостов, диодов, тири-

сторов и т. д.). Эффект искажения третьей гармонической составля-

ющей показан на рисунке 1.10. Компоненты гармонических токов 

будут взаимодействовать с токами источника, вызывая тем самым 

гармоники напряжения. Гармонические составляющие напряжения 

накладываются на основную синусоиду напряжения, что приводит к 

искажению формы сигнала напряжения (рисунок 1.10). Она может 

быть математически описана уравнением формы Фурье [6, 20]: 

( ) ( )0 0 0n 1 n 1n n
( ) α α cos ω sin ω ,f t n t b n t

 

= =
= + +     (1.1) 

где α0, αn, bn – функции тригонометрического ряда; n ‒ номер гармоники; ω0 ‒ 

угловая частота основной составляющей.  

 

Рисунок 1.10 ‒ Влияние 3-й гармоники 

T

0
0

1
α ( ) ;f t dt

T
=          (1.2) 

T

n 0
0

2
α ( )cos ω ;

k
f t t dt

T N

 
=  

 
       (1.3) 

T

n 0
0

2
( )sin ω ;

k
b f t t dt

T N

 
=  

 
       (1.4) 

где Т – длительность временного интервала измерения; k – порядковый номер 

(порядок) спектральной составляющей, относящийся к разрешению по часто-

те; N – число периодов основной частоты во временном интервале измерения. 
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Суммарные гармонические искажения в напряжении (THDv) и 

токе (THDi) определяются следующим образом [21]: 

2 2 2 2 ...
2 3 4 5

TDN ,
V

1

U U U U

U

+ + + +
=      (1.5) 

где U1 – действующее значение междуфазного (фазного) напряжения 1-ой 

гармоники (основной частоты); U2, U3 ... Un – действующие значения меж-

дуфазного (фазного) напряжения высших гармоник, кратных по частоте ос-

новной гармонике: 

2 2 2 2

2 3 4 5

i

1

...
TDH ,

I I I I

I

+ + + +
=       (1.6) 

где I1 – действующее значение междуфазного (фазного) тока 1-ой гармоники 

(основной частоты); I2, I3 ... In – действующие значения междуфазного (фазно-

го) тока высших гармоник, кратных по частоте основной гармонике. 

Протекание гармонических токов в электрооборудовании мо-

жет вызвать такие проблемы, как нагрев оборудования, неправиль-

ное срабатывание автоматических выключателей, и т. д. Следова-

тельно, электрические стандарты устанавливают соответствующие 

ограничения на общую и индивидуальную гармоники в сетях. 

 

1.5. Технические проблемы обеспечения  

качества электроэнергии 

 

Централизованное электроснабжение определяется как систе-

ма генерирующих установок и потребителей электроэнергии, кото-

рые объединены между собой за счет воздушных или кабельных 

ЛЭП. Особенности электроснабжения сельских районов России рас-

сматривались выше. С учетом этих особенностей существует про-

блема обеспечения качества электроэнергии, которое контролирует-

ся посредством измерения показателей качества электроэнергии 

(ПКЭ) в точках присоединения потребителей. Основными причина-

ми, влияющими на ПКЭ у потребителя электроэнергии являются: 

• несимметричность нагрузки – несимметричную нагрузку 

при значительном количестве электроприемников затруднительно 

равномерно распределить по фазам;  
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• нелинейность электроприемников – электрически связанные 

электроприемники с нелинейными характеристиками вызывают 

гармонические искажения, которые усиливаются, суммируясь в уз-

лах сети, и распространяются как от высшего напряжения к низше-

му, так и наоборот;  

•  протяженность системы – значительная протяженность 

электрической сети вызывает дополнительные потери напряжения, 

и при увеличении количества потребителей возникают отклонения 

напряжений от допустимых значений.  

Современное состояние сельских электрических сетей для 

обеспечения и регулирования ПКЭ требует использования специ-

альных устройств (симметрирующие устройства, батареи конденса-

торов, вольтодобавочные трансформаторы).  

Для устранения перечисленных отклонений ПКЭ без исполь-

зования корректирующих устройств необходимо значительно со-

кратить количество электроприемников и протяженность системы. 

С учетом постоянного роста потребности в электроэнергии сокра-

щение количества электроприемников не представляется возмож-

ным. Сократить протяженность линий электропередачи возможно с 

помощью подключения к централизованной сети дополнительных 

генерирующих установок (создание системы распределенной гене-

рации). Под распределенной генерацией (РГ) понимается совокуп-

ность потребительских энергоустановок как индивидуального ис-

пользования, так и объединенных в микроэнергосистемы. С учетом 

подобной схемы электроснабжения сельскохозяйственных потреби-

телей возможны варианты со значительным повышением показате-

лей качества у близкорасположенных потребителей электроэнергии. 

В частности, снижение отклонения напряжения от номинальных 

значений, снижение гармонических искажений напряжения и тока. 

Так же в зависимости от характера нагрузки возможно влияние 

СФУ на коэффициент мощности из-за появления дополнительных 

мощностей у потребителя. 

Кроме описанных выше характеристик электроэнергии, СФУ 

может влиять на ПКЭ не только в нормальных режимах работы цен-

трализованной сети, но и в аварийных и временно допустимых ре-

жимах работы централизованной сети. Возможна как подпитка ко-

роткого замыкания от СФУ, так и повышение напряжения при его 
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резких отклонениях от номинального. Частичная оценка влияния 

аварийных режимов сети на СФУ проводилось в работе [36]. Авто-

ры показали как искажения тока и напряжения на стороне перемен-

ного тока, так и значительное изменение параметров на стороне по-

стоянного тока. Однако, изменение напряжения и тока на входе ин-

вертора может означать либо опрокидывание, либо прорыв сетевого 

инвертора. Опрокидывание инвертора возникает, если по тем или 

иным причинам не происходит коммутации тока на очередном 

транзисторе. Прорыв инвертора возникает, если в проводящем со-

стоянии оказываются два транзистора, подключенные к одной фазе 

и э.д.с. генератора оказывается закороченной через два последова-

тельно включенных транзистора. Поэтому встроенная защита от-

ключает инвертор при любом отклонении параметров сети от номи-

нальных. С учетом состояния сельских сетей, такое может происхо-

дить довольно часто, поэтому необходимо исследовать параметры 

качества электроэнергии от солнечной электростанции при ее запус-

ке при снятии аварийного режима, т. к. возможны значительные от-

клонения напряжения и частоты. Также возможно возникновение 

значительных ударных токов как при возникновении короткого за-

мыкания в сети, так и при его снятии.  

Если рассматривать допустимые ГОСТ 32144‒2013 отклоне-

ния напряжения и частоты, то качество энергии от СФУ так же 

необходимо оценить. Для этого необходимо провести аналитиче-

ские и экспериментальные исследования показателей качества элек-

троэнергии у сельскохозяйственных потребителей при работающей 

и отключенной СФУ, причем как в нормальных режимах работы 

централизованной сети, так и во временно допустимых и аварийных 

режимах. 
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Глава 2. Математическая и имитационная модели  

солнечной фотоэлектрической установки  

параллельно с электрической сетью 

 

2.1. Основные элементы СФУ 

 

Перед составлением математической и имитационной модели 

работы СФУ необходимо выделить основные элементы, работа ко-

торых будет описываться. Солнечная фотоэлектрическая установка 

по составу представляет собой стандартную СФУ, работающую па-

раллельно с сетью, основными компонентами которой являются ФБ 

и соединенный с ней инвертор. ФБ в общем случае состоит из фото-

электрических модулей, соединенных по выбранной схеме (после-

довательно, параллельное или смешанное соединение). Инвертор 

содержит в своей конструкции кроме силовой электроники (IGBT – 

транзисторов) повышающий преобразователь и устройство слеже-

ния за точкой максимально мощности.   

 

2.2. Математическая модель  

 

Исследование режимов при параллельной работе СФУ и сети 

производится на основе анализа электромагнитных переходных 

процессов на инверторе. Для описания процессов на входе инверто-

ра необходимо рассмотреть математическое описание: работы фото-

электрических модулей и логику соединения их в батарею; повы-

шающего преобразователя постоянного тока и устройства слежения 

за точкой максимально мощности. 

На вход инвертора поступает постоянный ток с выхода ФБ. 

Модель фотоэлектрического модуля разрабатывалась на основе тра-

диционной однодиодной схемы замещения (рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Схема замещения фотоэлектрического модуля 

 

Вольт-амперную характеристику работы фотоэлектрического 

модуля можно описать формулой (2.1) [4]: 

( )посq U+IR

посAkT
ф o

пар

1 ,
U IR

I I I e
R

  +
= − − +  

 

      (2.1) 

где Iф – фототок (А); Iо – ток насыщения диода (А); q ‒ заряд электрона (Кл), q 

= 1,6 × 10‒19 Кл; Rпос – последовательное сопротивление (Ом); А – фактор не-

идеальности диода; k – постоянная Больцмана (Дж/К), k = 1,38 × 10‒23 Дж/К; 

Rпар ‒ шунтирующее сопротивление (Ом). 

 

Влияние освещенности солнечного модуля на величину фото-

тока рассчитывается согласно: 

( )ф кз кз i СУИ

СУИ

α ,
E

I I T T
Е

= + −          (2.2)  

где Е – текущая энергетическая освещенность (Вт/м2); ЕСУИ – энергетическая 

освещенность при стандартных условиях испытаний (СУИ, 1000 Вт/м2, 25 °C 

элемента, АМО 1,5) (Вт/м2); Iкз – ток короткого замыкания модуля при СУИ 

(А); αкз – температурный коэффициент тока короткого замыкания при СУИ; Ti 

– текущая рабочая температура модуля в условиях эксплуатации (°C); TСУИ – 

температура модуля при СУИ, °C, (принимают TСУИ = 25 °C). 

Влияние температуры на работу солнечного модуля учитыва-

ется при расчете тока насыщения Iо согласно: 

СУИ

i СУИ

3 qE 1 1

Aki
0 об

CУИ

,
T TT

I I e
T

  
−  

   
 

=  
 

       (2.3) 

где Iоб – обратный ток насыщения диода (А). 
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Так как на вход инвертора подключается ФБ, то необходимо 

учесть количество фотоэлектрических модулей и схему их соедине-

ния. Количество и схема соединения ФМ будет влиять на ВАХ ФБ 

(2.1) согласно следующим зависимостям: 

ф.батареи ф пар

0.батареи 0 пар

пос
пос.батареи пос

пар

пос
пар.батареи пар

пар

;

;

;

,

I I N

I I N

N
R R

N

N
R R

N

= 


= 


=


 =


        (2.4) 

где Nпос – количество фотоэлектрических модулей в цепочке, соединенных по-

следовательно, шт.; Nпар – количество цепочек фотоэлектрических модулей, 

соединенных параллельно, шт. 

 

На основании ВАХ фотоэлектрического модуля (2.1) и систе-

мы (2.4) запишем ВАХ фотоэлектрической батареи: 

IRU пос

N Nпос пар

пос

пос парAkt
пар ф пар 0

пар

1 .

q
IRU

N N
I N I N I e

R

+  −
 

= − − − 
 
 

     (2.5) 

В известной формуле (2.5) вольт-амперной характеристики ФБ 

ток I на выходе батареи присутствует в обеих частях уравнения, что 

усложняет дальнейшее применение данной формулы. Для описания 

зависимости тока на выходе ФБ от напряжения преобразуем форму-

лу (2.5) относительно тока I на выходе ФБ:  

пос

пос пос

IRqU

N AkT N AkT пос
пар ф пар 0 пар 0

пос пар пар пар

.
IRU

I N I N I e e N I
N R N R

= − + − −    (2.6) 

Перенесем в левую часть уравнения (2.6) все составляющие с 

током I: 

пос

пос пос

IRqU

N AkT N AkT пос
пар 0 пар ф пар 0

пар пар пос пар

.
IR U

I N I e e N I N I
N R N R

+ + = + −    (2.7) 

Преобразуем уравнение (2.7) относительно тока I: 

пос

пос пос

IRqU

N AkT N AkTпос
пар 0 пар ф пар 0

пар пар пос пар

1 ;
R U

I N I e e N I N I
N R N R

 
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 

  (2.8) 
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   (2.10) 

Прологарифмируем обе части уравнения (2.10): 

пос
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  (2.11) 

Преобразуем произведение под натуральным логарифмом в 

левой части уравнения (2.11) согласно свойствам логарифмов и пе-

ренесем логарифмы, в которых отсутствует ток I, в правую часть 

уравнения: 
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     (2.12) 

Упростим правую часть уравнения (2.12): 
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    (2.14) 
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    (2.16) 

Преобразуем левую часть уравнения (2.16) в логарифм произ-

ведения на основании свойства логарифмов: 

( )( )пос

пос

пос

IR 2

пар ф 0 пос парN AkT

qU

N AkT2

пос пар 0 пар

ln ln .
N I I N R U

Ie

N N I R e

 
+ − 

=  
 
 

    (2.17) 

Пропотенцируем обе части уравнения (2.17): 

( )( )пос

пос

пос

IR 2

пар ф 0 пос парN AkT

qU

N AkT2

пос пар 0 пар

.
N I I N R U

Ie

N N I R e

+ −
=      (2.18) 

Преобразуем степенную функцию к виду: 

пос

пар

.
R

a
N AkT

=          (2.19) 

Тогда уравнение (2.18) будет иметь вид: 

пос

qU

ф 0 N AkTaI

2

0 пос пар 0 пар

.
I I U

Ie e
I N N I R

− +
= −  
 

     (2.20) 

Разложим левую часть уравнения (2.20) в ряд Макларена, тогда: 

пос

qUn 1 n
ф 0 AkT

2
n=2 0 пос пар 0 пар

.
( 1)!

N
I Ia I U

I e
n I N N I R

−−  +
+ = −  −  
     (2.21) 

Доработанная математическая модель ФБ будет иметь вид: 

пос

q
– U

AkTф 0

Б 2

0 пар пар 0

,
NI I U

I e
I N R I

 
 
 

 +
= −  
 

     (2.22) 

где IБ – ток на выходе ФБ (А), 
n 1 n

Б n 2
.

( 1)!

a I
I

n

−


=
=

−
  
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Далее повышающий преобразователь поднимает низкое 

напряжение, поступившее от ФБ, до уровня, соответствующего мак-

симальной (оптимальной) мощности СФУ. 

Для первой ступени системы генерации сигналов от ФБ схема 

повышающего прерывателя используется в качестве повышающего 

преобразователя постоянного тока. Уравнение, описывающее рабо-

ту преобразователя, можно представить как: 

мин
вых

η
,

1

U
U

D
=

−
         (2.23) 

где D – коэффициент заполнения; Uмин – минимальное значение напряжения 

на входе в повышающий преобразователь (В); η – коэффициент полезного 

действия повышающего преобразователя. 

мин

вых

η
1 .
U

D
U

= −         (2.24) 

Коэффициент заполнения можно рассчитать из формулы 

(2.24), зная значение напряжения на выходе повышающего преобра-

зователя (380 В) и пределы напряжения на входе в повышающий 

преобразователь (Uмин). Величина Uмин может изменяться в зависи-

мости от параметров солнечных панелей, поэтому примем пределы 

для СФУ малой мощности Uмин = 110…150 В. Для расчета можно 

использовать значение КПД повышающего преобразователя 80 % 

(которое является вполне реальным значением КПД для наихудшего 

случая повышающего преобразователя), или взять значение КПД из 

раздела «типовые характеристики» в документации на выбранный 

преобразователь. Тогда, подставляя значения в формулу (2.24) по-

лучим пределы коэффициента заполнения для СФУ малой мощно-

сти D = 0,68…0,76. 

Основным заложенным требованием к СФУ является макси-

мально возможное повышение эффективности и возможно более 

полное использование вырабатываемой ею энергии. Для эффектив-

ной работы СФУ необходимо, чтобы выходная мощность ФБ всегда 

соответствовала точке максимальной мощности ВАХ ФБ для дан-

ных внешних условий. И, соответственно, система должна иметь 

возможность отслеживать точку максимальной мощности ФБ. Ис-

ходя из проведенного анализа современных возможностей учета 

факторов, влияющих на работу фотоэлектрического оборудования, 
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и возможных условий работы исследуемой СФУ при электроснаб-

жении сельскохозяйственных потребителей, было выбрано доста-

точным учет влияния энергетической освещенности, рабочей тем-

пературы фотоэлектрических модулей/ФБ и нагрузки. И опосредо-

ванно – температуры окружающей среды. 

Логика построения модели: выходная характеристика ФБ не-

линейна, и ее выходная мощность зависит от интенсивности сол-

нечного излучения, температуры и нагрузки. В зависимости от ин-

тенсивности солнечного излучения и температуры ФБ может рабо-

тать с различным выходным напряжением, но только при заданном 

выходном напряжении выходная мощность солнечной электростан-

ции может достигать максимума. Следовательно, для повышения 

общей эффективности фотоэлектрической системы генерации энер-

гии важным способом является регулировка рабочей точки фото-

электрических панелей в реальном времени, чтобы она всегда рабо-

тала вблизи точки максимальной мощности. 

ФБ через инвертор с повышающим преобразователем посто-

янного тока подключается к сети переменного тока. Инвертор ис-

пользуется для преобразования постоянных тока и напряжения от 

СФУ в переменные, выравнивания и модуляции выходного напря-

жения в соответствии с напряжением сети. Использованная схема 

трехфазного инвертора с ШИМ модуляцией напряжения, преобра-

зующего напряжение от СФУ, показана на рисунке 2.2.  

 

Рисунок 2.2 – Схема трехфазного сетевого инвертора 

 

В данной схеме замещения: Uвых – напряжение на шине инвер-

тора на стороне постоянного тока после повышающего преобразо-

вателя (В), Lф – катушка индуктивности фильтра со стороны сети 

(мГн), Rф – эквивалентное сопротивление фильтра (Ом), Lн – катуш-
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ка индуктивности нагрузки (мГн), Rн – эквивалентное сопротивле-

ние нагрузки (Ом) ia, ib и ic – выходной фазный ток инвертора со 

стороны сети (А), iao, ibo и ico – токи фильтра (А), ea, eb и ec – напря-

жение источника питания (В), ua, ub и uc – фазные напряжения на 

выходе инвертора на стороне сети (В), iвых – ток, текущий в инвер-

тор со стороны повышающего преобразователя (А), iс – ток, теку-

щий в сеть (А), iн – суммарный ток нагрузки сети и СФУ (А). Опре-

делим функцию переключения транзисторов Sк (к = a, b, c). Когда Sк 

= 1 – открыты транзисторы верхнего плеча инвертора. Когда Sк = 0 – 

открыты транзисторы нижнего плеча инвертора. Используя рисунок 

2.3, составим схему замещения для фазы А (рисунок 2.3). 

 
Рисунок 2.3 – Схема замещения фазы А 

 

В схеме замещения uac – напряжение фазы А на шинах транс-

форматора 10/0,4 кВ (В).  

При направлениях напряжения и тока, показанных на рисунке 

2.3, и в соответствии с первым и вторым законами Кирхгофа запи-

шем математическую модель фазы А инвертора, основанную на 

функции переключения инвертора, подключенного к сети, и вход-

ных параметрах инвертора (2.22, 2.23): 

н a ас

а с а0

c
a c и c ф ф c

н
c н н н

аc н
aс аc л л н н н

;

;

1
( ) ;

1
( ) ;

.

i i i

i i i

di
u i R i R L i t dt

dt C

di
i t dt i R L

C dt

di di
u i R L i R L

dt dt

= +

= +

= + + +

= +

= + + +





     (2.25) 
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Упростим зависимости, описывающие напряжения: 

c н
a c и c ф ф н н н

аc н
aс аc л л н н н

;

.

di di
u i R i R L i R L

dt dt

di di
u i R L i R L

dt dt


= + + + +


 = + + +


     (2.26) 

В системе (2.26) н
н н н н

di
i R L u

dt
+ =  – напряжение активно-

индуктивной нагрузки. Преобразуем систему относительно напря-

жения нагрузки: 

c
н a c и c ф ф

аc
н aс ac л л

;

.

di
u u i R i R L

dt

di
u u i R L

dt

  
= − + + 

  


  = − +   

      (2.27) 

Из системы (2.27) получим уравнение, описывающее взаимо-

связь между постоянным напряжением на входе инвертора, напря-

жением сети и напряжением потребителя электроэнергии: 

c аc
н a c и c ф ф aс ac л л2 ;

di di
u u i R i R L u i R L

dt dt

   
= − + + + − +   

   
   (2.28) 

( ) c аc
н a aс c и c ф ф ac л л

1 1
,

2 2

di di
u u u i R i R L i R L

dt dt

 
= + − + + + + 

 
   (2.29) 

где ( )a вых asin ω φu kU t= +  – напряжение на выходе инвертора с учетом функции 

переключения транзисторов и постоянного напряжения на входе инвертора (В); 

и с иU i R =  – потери на внутреннее сопротивление инвертора (В); c
ф c ф ф

di
U i R L

dt
= +  

– напряжение пассивного фильтра гармоник (В); аc
с ac л л

di
U i R L

dt
 = +  – потери в 

линии электропередачи (В). 

Запишем уравнение (2.29) с учетом введенных переменных: 

( ) ( )н a aс и ф с

1 1
.

2 2
u u u U U U= + −  + +      (2.30) 

Для фаз B и С получим аналогичные уравнения, тогда уравне-

ние трехфазной системы для напряжения нагрузки у потребителя 

будет записано так: 

 



41 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

нА А Ас и ф с

нВ В Вс и ф с

нС С Сс и ф с

1 1
;

2 2

1 1
;

2 2

1 1
.

2 2

u u u U U U

u u u U U U

u u u U U U


= + −  + + 




= + −  + + 



= + −  + + 


     (2.31) 

Данная система уравнений описывает взаимосвязь между по-

стоянными током и напряжением, приходящими на инвертор от ФБ 

после повышающего преобразователя, и переменными током и 

напряжением на выходе инвертора, с учетом параметров централи-

зованной сети. 

Рассмотрим влияние СФУ на отклонение напряжения у потре-

бителя электроэнергии и на гармонические искажения напряжения. 

Заменим напряжение фазы А инвертора и напряжение сети на соот-

ветствующие синусоидальные зависимости: 

( ) ( )( ( )(
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

=
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−  + + 


 (2.32)  

На основании уравнений 1.15 и 2.32 можно оценить влияние 

СФУ на гармоническую составляющую напряжения потребителя: 

2 2 2 2

c2 c2 c2 c2

v
вых c1

2

сп
2

n 2
спn 2

вых c1 вых c1

...
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 2
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.

U U U U

TDH
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kU U kU U




=
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       
+ + + +       

       
= =

+

 
 
 

= =
+ +

 

   (2.33)  

На основании системы уравнений (2.31) можно сделать вывод 

о снижении влияния потерь напряжения в линии электропередачи 

на напряжение у потребителя электрической энергии и снижении 

отклонения напряжения у потребителя. Из уравнения (2.33) видно 

снижение коэффициента гармонических искажений за счет допол-

нительного напряжения в первой гармонике. 
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2.3. Имитационная модель  

в программном комплексе Simulink 

 

На основе разработанной математической модели, представ-

ленной в пункте 2.1, и анализа литературы [8, 46, 93] в программном 

комплексе Simulink разработана имитационная модель СФУ, рабо-

тающей параллельно с сельскими сетями. Структурная схема ими-

тационной модели представлена на рисунке 2.4. 

 
Рисунок 2.4 – Структурная схема имитационной модели СФУ,  

работающей параллельно с электрораспределительной сетью,  

для электроснабжения сельскохозяйственных потребителей 

 

Модель состоит из следующих блоков: ФБ; инвертора, вклю-

чающего повышающий преобразователь постоянного тока, устрой-

ство слежения за точкой максимальной мощности (МРРТ-

контроллера), управление инвертором; потребителя электрической 

энергии; линии 0,38 кВ; трансформатора 10/0,4 кВ; линии 10 кВ и 

генерирующей системы. 

 

2.3.1. Фотоэлектрическая батарея  

 

Блок ФБ состоит из фотоэлектрических модулей. Схема заме-

щения фотоэлектрического модуля (рисунок 2.5) строится на основе 

схемы (рисунок 2.1) и состоит из источника тока, диода, параллель-

ного и последовательного сопротивлений. Работа схемы замещения 

фотоэлектрического модуля основана на уравнении (2.1). В данной 

схеме идеальный источник тока вырабатывает ток Iф пропорцио-

нальный энергетической освещенности ФМ и температуре окружа-

ющей среды. На величину шунтирующего сопротивления Rпар, под-
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ключенного параллельно источнику тока, могут влиять различные 

дефекты солнечного модуля. Величина сопротивления Rпос, вклю-

ченного последовательно в схему замещения, будет зависеть от со-

противления контактов в фотоэлектрическом модуле и полупровод-

никовых материалов, из которых изготовлен модуль. 

 

Рисунок 2.5 – Структурная схема фотоэлектрического модуля 

На рисунке 2.6 представлена схема, описывающая изменение 

выходных параметров шунтирующего диода, с учетом влияния тем-

пература. Данная зависимость описывается формулой (2.3). 

 

Рисунок 2.6 – Схема изменения выходных параметров  

шунтирующего диода 

Выходные параметры блока ФБ рассчитываются на основании 

уравнения (2.4) при задаваемых параметрах ФБ (количество фото-

электрических модулей, последовательно соединенных в цепочки и 

количество цепочек, соединенных параллельно между собой). 
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2.3.2. Повышающий DC-DC преобразователь  

и MPPT-контроллер  

 

На рисунке 2.7 представлена совмещенная схема повышающе-

го преобразователя постоянного тока и устройства слежения за точ-

кой максимальной мощности. Работа данного блока основана на 

формулах (2.6). 

 

Рисунок 2.7 – Совмещенная схема блоков повышающего преобразователя 

и устройства слежения за точкой максимальной мощности 

Точка максимальной мощности путем регулирования рабочего 

цикла  используется для управления повышающим преобразовате-

лем. Алгоритм P&O используется для нахождения точки макси-

мальной мощности СФУ. В основе алгоритма лежит слежение за 

выходной мощностью фотоэлектрической батареи и подбор опти-

мальных значений тока и напряжения на входе инвертора. Устрой-

ство слежения за точкой максимальной мощности (МРРТ-

контроллер) измеряет значения тока и напряжения солнечных пане-

лей и управляет ключом S2.  
 

2.3.3. Сетевой инвертор 
 

В основе модели инвертора лежит блок Universal Bridge, пред-

лагаемый программой Simulink. Традиционная схема трехфазного 

инвертора напряжения [78], представленная в указанном элементе 

программы получена за счет объединения общего входного напря-

жения источника для трех полумостовых однофазных инверторов 
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(рисунок 2.8). В таком подключении не требуется наличия средней 

(нулевой) точки у источника выходного напряжения. 

Рисунок 2.8 – Схема блока инвертора 

Для управления инвертором определен 180-градусный режим. 

Сигналы, необходимые для его работы, подаются на верхний и 

нижний транзисторы каждого плеча моста. Это происходит в каж-

дом полупериоде выходного напряжения с определенными сдвига-

ми по фазам для получения трехфазной системы [35].  

В представленной модели выбраны биполярные транзисторы с 

изолированным затвором, так как они имеют низкие потери в от-

крытом состоянии и могут работать при мощности свыше 5 кВт.  

Так как предлагается модель СФУ, работающей параллельно с 

сетью, в ее основе отсутствуют аккумуляторные батареи. В связи с 

этим инвертор синхронизирует свой выходной сигнал с эталонным 

сигналом централизованной сети на основе формул. Синхронизация 

проводится на основе блока управления инвертором (рисунок 2.9). 

 

Рисунок 2.9 – Схема управления инвертором 
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Блок управления работает на основе нескольких сигналов: 

напряжения и мощности фотоэлектрической батареи, трехфазного 

тока и напряжения централизованной сети. 

Особенности модели:  

Энергетическая освещенность и рабочая температура фото-

электрических модулей задается вручную графиком. Такой способ 

установки данных выбран для получения возможности оценить эф-

фективность работы СФУ при различных критических и промежу-

точных значениях входных сигналов. Модель позволяет выбирать 

типы фотоэлектрических модулей из предложенного списка (рису-

нок 2.10). При выборе фотоэлектрических модулей происходит ав-

томатическая смена рабочих характеристик, которые можно про-

смотреть в разделе Module. Рабочие характеристики фотоэлектриче-

ских модулей взяты из паспортных данных. Так же модель позволя-

ет учесть количество фотоэлектрических модулей и конфигурацию 

их соединения в ФБ: какое количество фотоэлектрических модулей 

в цепочке соединено последовательно (пункт «Number of series-

connected modules per strings») и сколько таких цепочек соединено 

параллельно (пункт «Number of parallel strings»). На сегодня модель 

учитывает возможность соединения модулей последовательно, па-

раллельно и последовательно-параллельно. 

 

Рисунок 2.10 – Экран модели «Выбор типа фотоэлектрических модулей, 

их количества и варианта соединений» 
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Модель определяет влияние энергетической освещенности на 

эффективность работы фотоэлектрических модулей и ФБ на основе 

заданного семейства ВАХ данного типа фотоэлектрических моду-

лей, собранных в ФБ. Аналогично учитывается влияние рабочей 

температуры ФБ. Такое семейство ВАХ в разработанной модели по-

казано на рисунках 2.11 и 2.12. 

 

Рисунок 2.11 – Пример задаваемых графиков ВАХ фотоэлектрического 

модуля при различных значениях энергетической освещенности 

 

Рисунок 2.12 – Пример задаваемых графиков ВАХ фотоэлектрической 

батареи при различных значениях ее рабочей температуры 

В модели приняты следующие допущения:  

• характеристики и свойства ФМ соответствуют заявлен-

ным в технической документации; 

• СФУ спроектирована таким образом, что отсутствует за-

тенение от соседних объектов; 

• небольшая общая площадь рабочей поверхности всех мо-

дулей ФБ, их размещение и особенности монтажных конструкций 

позволяют считать, что рабочая температура в любой точке фото-

электрических модулей равна задаваемому значению;  
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• отклонение рабочей температуры модулей от заданного зна-

чения находится в допустимых пределах и их можно не учитывать 

при моделировании;  

• по мере необходимости проводятся процедуры по очистке 

рабочих поверхностей ФМ и других поверхностей ФМ, загрязнение 

которых может повлиять на выходные характеристики (например, 

на температуру ФМ), а также проводится контроль состояния ФМ 

(повреждение птицами, градом и т. п.).  
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Глава 3. Солнечная фотоэлектрическая установка, 

работающая параллельно с сетью в системе 

электроснабжения действующего сельскохозяйственного 

потребителя 

 

3.1. Место размещения действующей установки 

 

В целях подтверждения полученных теоретических зависимо-

стей и проверки правильности работы имитационной модели СФУ 

была смонтирована действующая солнечная фотоэлектрическая 

установка. Установка спроектирована и смонтирована в Саратов-

ской области (51.750065 с.ш, 42.758712 в.д). Согласно данным 

NASA количество солнечных дней в данной местности – 86, коли-

чество солнечных часов в год – 2054. Период времени для наиболее 

эффективного использования СФУ составляет 8 месяцев (с марта по 

октябрь).  

Для оценки поступления солнечной энергии на единицу по-

верхности Земли и других параметров окружающей среды на месте 

эксплуатации использовались статистические данные NASA – аме-

риканского национального управления по воздухоплаванию, аэро-

навтике и исследованию космического пространства. Наблюдение 

за уровнем облачности и солнечной активности осуществляется с 

помощью метеорологических спутников. 

Исследования проводились 4 мая 2021 года из-за равномерной 

освещенности территории расположения СФУ и плавного нараста-

ния и уменьшения генерируемой энергии в течении дня. Согласно 

данным NASA на 4 мая 2021 года по указанным координатам мак-

симальная величина энергетической освещенности составила 670,75 

Вт∙ч/м2, минимальная величина – 11,06 Вт∙ч/м2; максимальное зна-

чение температуры в дневное время – 13 °С, минимальное значение 

– 7 °С; среднесуточная скорость ветра на высоте 2 метра – 5,26 м/с 

(рисунок 3.1).  



50 
 

 
Рисунок 3.1 – Изменение энергетической освещенности и температуры 

окружающей среды 4 мая 2021 г., Саратовская область, р.п. Романовка, 

51.750065 с.ш, 42.758712 в.д 

 

На рисунке 3.2 представлена месячная энергетическая осве-

щенность для места эксплуатации СФУ для мая 2021 года. 

В таблице 3.1 представлены данные по годовому изменению 

освещенности территории (Саратовская область, р.п. Романовка, 

51.750065 с.ш, 42.758712 в.д). 

Таблица 3.1 – Данные NASA по энергетической освещенности 

Саратовская область, р.п. Романовка, 51.750065 с.ш, 42.758712 в.д 

Year 
GlobHor, 

kWh/m2 

DiffHor, 

kWh/m2 
T Amb, °C 

GlobInc, 

kWh/m2 

GlobEff, 

kWh/m2 

January 24,1 12,10 –6,45 47,5 45,9 

February 42,0 25,42 –6,97 62,8 60,7 

March 89,6 46,03 –0,65 120,6 116,9 

April 141,7 49,74 8,14 169,7 164,9 

May 177,9 80,76 15,03 186,0 179,9 

June 177,8 80,33 18,01 178,3 172,5 

July 174,4 84,11 21,67 176,3 170,3 

August 163,7 69,46 20,39 185,5 179,9 

September  95,9 52,02 14,29 119,8 115,9 

October 56,8 29,90 7,19 82,1 79,5 

November 23,9 15,50 0,11 39,0 37,5 

December 16,8 11,97 –5,84 29,3 28,1 

Total 1184,4 557,35 7,16 1396,8 1352,1 
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где GlobHor – энергетическая экспозиция солнечного облучения на горизон-

тальную поверхность, кВт·ч/м2; DiffHor – энергетическая экспозиция диффуз-

ного солнечного облучения на горизонтальную поверхность, кВт·ч/м2; T Amb 

– температура воздуха, °С; GlobInc – суммарное значение экспозиции солнеч-

ного облучения в зависимости от GlobHor и DiffHor, кВт·ч/м2; GlobEff – эф-

фективное суммарное значение экспозиции солнечного облучения (учитыва-

ются потери на затенение и т. д.), кВт·ч/м2. 

Таким образом эффективное использование СФУ на указанной 

территории возможно в течении 8 месяцев в год (с марта по ок-

тябрь). 

 

3.2. Основные элементы и характеристики  

действующей установки 

 

Объектом электроснабжения является частный дом в сельской 

местности с характерными нагрузками (освещение, 2 холодильника, 

морозильная камера, 2 телевизора, компьютер, электрический чай-

ник, водонагреватель). С учетом нагрузки, потребляемой ежедневно, 

и освещенности места строительства было принято решение о стро-

ительстве СФУ с выходной установленной мощностью 1,1 кВт.  

Солнечная фотоэлектрическая установка (рисунок 3.2, а) 

включает 4 солнечных монокристаллические кремниевых модуля 

марки TW Solar TW310MWP-60-H мощностью 310 Вт каждый. 

Один модуль содержит в себе 60 солнечных элементов. Коэффици-

ент полезного действия модуля составляет 18,94 %. Основные тех-

нические параметры ФМ представлены в паспорте (приложение 3).  

Монтаж фотоэлектрических модулей проводился на крыше 

дворовой постройки. Место монтажа выбиралось исходя из направ-

ления солнечных модулей на юг, отсутствия факторов, влияющих на 

затенение ФМ и удобства проведения работ по установки и подклю-

чению модулей. В качестве основы для строительства несущего 

каркаса модулей выбран деревянный брус. Площадь рабочей по-

верхности солнечной батареи составляет 6,55 м2. Для каждого ФМ 

собран собственный твердый неподвижный каркас, обеспечиваю-

щий угол наклона панели в 30°. Модули закреплены на каркасах 

жестко, с возможностью естественной вентиляции (рисунок 3.2, б).  
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а 

 
б 

Рисунок 3.2 – Солнечная фотоэлектрическая установка: 

а – схема экспериментальной установки;  

б – солнечные модули на месте эксплуатации 

 

Модули соединены последовательно. Соединение модулей 

выполнено с помощью стандартных коннекторов МС4. Данные 

коннекторы обеспечивают герметичность соединения панелей, а 

также его надежность, скорость и простоту выполнения.  

Для соединения ФМ с инвертором выбран сертифицирован-

ный (сертификат соответствия № ЕАЭС RU C-CN.АД71.В.0156419) 

одножильный солнечный кабель марки FRCABLE сечением 4 мм2 с 

медной жилой. Кабель предназначен для эксплуатации в уличных 

условиях и его изоляция обладает повышенной защитой от влияния 

солнечного излучения. Фотоэлектрическая батарея подключена к 

инвертору через автомат постоянного тока марки KEAZ на 10 ам-

пер. Автомат включен в разрыв плюсового провода и выполняет 

функции видимого разрыва в цепи постоянного тока ФМ и защиты 

от короткого замыкания. 

Для преобразования постоянного тока в переменный выбран 

инвертор марки Sofar 1100TL-G3 производства компании Sofar Solar 

(рисунок 3.3). Установленная мощность инвертора ‒ 1,1 кВт.  
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Рисунок 3.3 – Установленный инвертор Sofar 

 

Инверторы серии TL могут самостоятельно снижать мощность 

по команде делимитера (устройства, отслеживающего передачу 

электроэнергии в сеть). Датчики делимитера устанавливаются перед 

счетчиком. Делимитер дает команду инвертору снизить вырабаты-

ваемую мощность, если фиксируется превышение разрешенного 

значения электроэнергии, выдаваемой в сеть.  

Данный инвертор содержит повышающий преобразователь и 

один встроенный контроллер слежения за точкой максимальной 

мощности. Инвертор включен непосредственно в электрическую 

сеть дома через два автомата переменного тока ABB по 16 ампер 

после счетчика электрической энергии. Инвертор монтируется 

жестко на стене. Обязательным условием его эксплуатации является 

отсутствие прямых солнечных лучей и влияния дождя и снега. Ин-

вертор должен быть установлен вертикально с возможным углом 

положительного наклона не более 15°. Так как инвертор не снабжен 

системой активного охлаждения, то для его нормального функцио-

нирования необходимо свободное пространство не менее 50 см с 

торцевых и нижней стороны и не менее 80 см с верхней стороны.   

Передача данных с инвертора о выработанной энергии, пара-

метрах на выходе инвертора (напряжении, частоте, токе, мгновен-

ной мощности), ошибках в работе, а также о входных параметрах 

энергии с батареи передаются с помощью Wi-Fi в интернет на сайт 
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solarmanpv.com где автоматически строятся графики выработки 

электроэнергии (дневные, месячные, годовые) и формируется еже-

дневный отчет о рабочих параметрах установки на входе и выходе 

инвертора. 

 

3.3. Выходные характеристики действующей установки 

 

Средняя продолжительность работы СФУ в весеннее время 

12…13 часов в сутки. Среднедневная выработка электроэнергии 

составляет 5,5 кВт·ч, максимальное значение – 7,7 кВт·ч. Результа-

ты эксплуатации СФУ в течении одного дня представлены на ри-

сунке 3.4. 

 
Рисунок 3.4 – Эксплуатация станции в течение одного дня  

(4 мая 2021 года) 

Результаты выработки электроэнергии представлены на ри-

сунке 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Выработанная СФУ электроэнергия в мае 2021 по дням 
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Как можно увидеть из графика при равномерной освещенности 

в течении дня СФУ достигает своей установленной мощности во 

временном промежутке с 12.00 до 15.00. 

Для оценки эффективности работы рассматриваемой установ-

ки необходимы данные по ее работе хотя бы за год эксплуатации 

станции. С учетом наличия данных только за несколько месяцев 

воспользуемся прогнозируемыми данными по работе данной стан-

ции в Саратовской области из комплекса PVSyst. Сравнивая количе-

ство выработанной станцией электроэнергии за сентябрь и октябрь с 

предложенными программой, можно сделать вывод о возможности 

такой замены при расчете. В таблице 3.2. представлены результаты 

программной оценки работы СФУ. Полные результаты представле-

ны в отчете (приложение). 

Таблица 3.2 – Результаты работы СФУ в программе PVSyst 

Year GlobHor, kWh/m2 E Load, kWh E User, kWh E_Grid, kWh 

January 24,1 230,6 36,1 18,55 

February 42,0 208,3 49,9 22,82 

March 89,6 230,6 80,9 55,07 

April 141,7 223,2 89,3 89,75 

May 177,9 230,6 104,9 85,93 

June 177,8 223,2 100,4 80,37 

July 174,4 230,6 103,7 73,12 

August 163,7 230,6 102,3 84,87 

September  95,9 223,2 78,5 46,50 

October 56,8 230,6 57,2 30,98 

November 23,9 223,2 32,1 10,69 

December 16,8 230,6 27,9 5,08 

Total 1184,4 2715,6 863,2 603,72 

где E Load – энергия, необходимая потребителю (кВт·ч); E User – энергия от 

солнечной электростанции к потребителю (кВт·ч); E_Grid – энергия от сол-

нечной электростанции в централизованную сеть (кВт·ч). 

 

Коэффициент энергетической эффективности (Kэ) работы 

СФУ можно представить отношением энергии, поступающей к по-

требителю Wн к энергии WСБмакс (максимальная энергия, вырабаты-

ваемая солнечной панелью, при отслеживании точки максимума) 

[12]: 
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        (3.1) 

где РCБмакс – экстремальное текущее значение мощности СБ; Рн – текущее зна-

чение мощности нагрузки; T – период функционирования 

Н СБ П АБ ,W W W W= − −         (3.2) 

где WСБ – энергия, выработанная солнечной батареей в соответствии с законом 

регулирования напряжения солнечной панели; ∆Wп – потери энергии в преоб-

разующих устройствах; ∆WАБ – потери аккумуляторных батареях. 

Отказ от аккумуляторных батарей в системе солнечного элек-

троснабжения позволит добиться снижения потерь энергии, произ-

веденной СФУ, исходя из формулы (3.2), что повысит коэффициент 

эффективности солнечной электростанции. Кроме того, снизятся за-

траты на приобретение оборудования (не приобретаются аккумуля-

торы), его эксплуатацию, обслуживание и замену [12]. 

Рассмотрим формулу (3.1). Согласно ей численное значение 

энергии, поступающей к потребителю, определяется разностью 

энергии, вырабатываемой солнечной панелью и потерь в преобра-

зующих устройствах и аккумуляторных батареях. 

( )Н СБ П АБ ,W W W W= −  −         (3.3) 

При предлагаемой безаккумуляторной конструкции СФУ 

можно увеличить энергию, поступающую к потребителю (Wн) за 

счет отсутствия потерь на заряд/разряд аккумуляторных батарей 

(ΔWАБ). Тогда формула (3.2) примет вид: 

Н СБ П ,W W W= −          (3.4) 

На основании уравнений (3.2) и (3.4) можно записать формулу 

для оценки коэффициента эффективности предлагаемой безаккуму-

ляторной СФУ в следующем виде: 

СБ П
Н

СБмакс

.
W W

W
W

−
=          (3.5) 

Согласно отчету программы PVsyst (приложение № 2) получе-

ны следующие данные: WСБ = 1539 кВт·ч/год – энергия, вырабаты-

ваемая солнечными панелями, с учетом контроля точки максимума. 

П

1539 4,7
72,3

100
W


 = = кВт·ч/год – потеря энергии в преобразующем 
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устройстве (инвертор); СБмакс 1650 кВт ч/годW =   – максимальная энергия, 

вырабатываемая солнечной панелью, при отслеживании точки мак-

симума 

Э

1539 72,3
0,89.

1650
K

−
= =  

Используя простые математические рассуждения, приходим к 

выводу, что ( )СБ П СБ П АБ .W W W W W−  −  +   Значит коэффициент энерге-

тической эффективности безаккумуляторной СФУ выше, чем у 

станции с аналогичными техническими параметрами, но с исполь-

зованием аккумуляторных батарей. 

Для более реальной оценки эффективности работы станции 

необходимо сравнить данные за два года: 2019 год – обычное по-

требление из сети и 2020 год – потребление от сети и от СФУ. Ис-

ходя из результатов эксперимента, представленных в таблице 3.3, 

можно оценить эффективность работы станции на основании дан-

ных за 2019 и 2020 года и сделать вывод об экономии энергии. 

Таблица 3.3 – Реальные результаты работы СФУ 

Месяц 

Энергия  

от СФУ, 

кВт·ч 

Энергия  

по счетчику  

(2020 год), кВт·ч 

Энергия по 

счетчику  

(2019 год), кВт·ч 

Экономия 

электроэнергии, 

кВт·ч 

Август 171,54 80 268 188 

Сентябрь 131,08 50 211 161 

Октябрь 79,12 30 104 74 

Ноябрь 16,1 95 117 22 

 

Энергетическую эффективность работы СФУ кроме коэффи-

циента эффективности можно определить с помощью суточных 

графиков выработки СФУ и графиков нагрузки сельскохозяйствен-

ных потребителей. Проведем анализ энергоэффективности работы 

СФУ на основе рисунков 1.1, 1.2 Приложений для различных вре-

мен года. 

 

3.3.1. Анализ годовой выработки СФУ при работе  

на электроснабжение сельскохозяйственного потребителя 

 

1) Проанализируем график выработки СФУ (рисунок 3.6). 

Необходимо оценить площадь фигуры, представленной дан-
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ным графиком. Для этого зададимся фиксированными точками по 

периметру данного графика представленными в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Значения, описывающие график выработки СФУ 

P, % 0 25 50 100 50 25 0 

t, ч 8 9 10 13,5 17 18 19 

 

В программе Microsoft Excel построим точечную диаграмму по 

выбранным точкам (синий) (рисунок 3.6). Зададимся условием, что 

график выработки СФУ представляет из себя квадратичную зависи-

мость. Применим к данному графику функцию Линия тренда и вы-

берем вид линии тренда – полиноминальная функция 2 степени. По-

лучим график, описывающий выработку СФУ, (синий). В меню 

настройки линии тренда активируем функцию показать уравнение 

на диаграмме. 

 

Рисунок 3.6 – График выработки СФУ и нагрузки потребителя 

Тогда уравнение, описывающее выработку солнечной фото-

электрической установки, полученное с помощью Microsoft Excel, 

будет иметь вид: 
2

1 3,2 87 491.y t t= − + −         (3.6) 

2) Определим площадь фигуры выработки СФУ, описываемой 

квадратичной зависимостью (3.6).  
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Для этого проинтегрируем по времени выражение (3.6) для то-

го, чтобы определить площадь фигуры, описывающей выработку 

СФУ. Промежуток времени интегрирования составит 8 ≤ t ≤ 19: 

( )
19

2

1

8

3,2 87 491 748,3 кв. ед.S t t dt= − + − =       (3.7) 

3) Проанализируем часть графика выработки СФУ, превыша-

ющую график нагрузки потребителя. 

Для определения площади этой части графика выработки в 

начале необходимо описать часть графика нагрузки, ограничиваю-

щую график выработки СФУ. Зададимся фиксированными точками, 

описывающими часть графика нагрузки (таблица 3.5). 

Таблица 3.5 – Значения, описывающие часть графика  

нагрузки потребителя 

P, % 100 75 67 75 100 

t, ч 10 11,5 13,5 15,5 17 

В программе Microsoft Excel построим точечную диаграмму по 

выбранным точкам (красный) (рисунок 3.8). Зададимся условием, 

что часть графика нагрузки потребителя представляет из себя квад-

ратичную зависимость. Применим к данному графику функцию Ли-

ния тренда и выберем вид линии тренда – полиноминальная функ-

ция 2 степени. Получим график, описывающий выработку СФУ 

(красный). В меню настройки линии тренда активируем функцию 

показать уравнение на диаграмме. Тогда уравнение, описывающее 

данный график имеет вид: 
2

2 2,8 76 577.y t t= − +         (3.8) 

1) Определим площадь фигуры, описывающей превышение 

нагрузки потребителя выработкой СФУ (зеленый).  

Указанная фигура на рисунке (зеленая) является симметричной 

относительно значения 80 % по шкале мощности. Тогда на основа-

нии уравнений (3.6) и (3.8) уравнения описывающие части данной 

фигуры с учетом линии симметрии имеют вид:  

( )2

2 80 2,8 76 577 ;y t t = − − +        (3.9) 

2

2 3,2 87 491 80.y х t = − + − −         (3.10) 
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5) Определим площадь фигуры, описывающей избыток выра-

ботанной СФУ энергии.  

Для этого проинтегрируем по времени выражения (3.9) и 

(3.10) для того, чтобы определить площадь фигуры, описывающей 

выработку СФУ. Промежуток времени интегрирования составит 

11 ≤ t ≤ 16: 

( )
16

2

2

11

80 2,8 76 577 64,5 кв. ед;S t t dt = − − + =     (3.11) 

( )
16

2

2

11

3,2 87 491 68,2 кв. ед.S t t dt = − + − =      (3.12) 

Суммарная площадь фигуры составит: 

2 2 2 64,5 68,2 132,7 кв. ед.S S S = + = + =      (3.13) 

6) Определим площадь фигуры, описывающей полезную вы-

работку СФУ для потребителя электроэнергии. 

На основании уравнений (3.7) и (3.13) определим площадь фи-

гуры, описывающей полезную выработку СФУ: 

пол 1 2 748,3 132,7 615,6 кв. ед.S S S= − = − =     (3.14) 

7) Проанализируем суточный график нагрузки потребителя. 

Необходимо определить площадь фигуры ограниченной су-

точным графиком нагрузки потребителя. Для этого дискретизируем 

данный график по времени на семь участков для повышения точно-

сти расчетов. На каждом участке отметим фиксированные точки 

(таблица 3.6).  

Таблица 3.6 – Значения, описывающие график нагрузки потребителя 

P, % 35 35 38 38 43 75 100 80 72 67 67 67 77 75 67 62 50 42 35 35 

t, ч 0 5 6 7 8 9 10 11 12 13,5 14 15 16,5 17 18 19 20 21 22 24 

 

На основании указанных точек построим точечную диаграмму 

семи указанных графиков (представлены цветом). Результирующий 

график представлен на рисунке 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Расчетный суточный график нагрузки потребителя 

Применим к каждому точечному графику функцию Линия 

тренда. В меню настройки линий тренда активируем функцию по-

казать уравнение на диаграмме. Тогда уравнения, описывающие 

графики по промежуткам времени, имеют вид: 

2

2

35;

2,4 23;

13 261 1212;

1,5 44 374;

7,5 202;

7,5 200;

35;

t

t t

y t t

t

t




+

− + −


= − +
− +

− +



1 5

5 8

8 11

11 16,5

16,5 20

20 22

22 24

t

t

t

t

t

t

t

 

 

 

 

 

 

 

     (3.15) 

8) Определим площадь фигуры ограниченной летним графи-

ком нагрузки комплексов по производству свинины и птицефабрик.  

Проинтегрировав уравнения системы (3.15) по указанным про-

межуткам времени, получим суммарную площадь фигуры, ограни-

ченную графиком нагрузки предприятия пред 1245,3  кв. ед.S =  Определим 

процентное соотношение выработки СФУ и нагрузки предприятия: 

пол

пред

615,6
100 % 49,4 %.

1245,3 

S

S
=  =       (3.16) 

Согласно уравнению (3.16), солнечная фотоэлектрическая 

установка обеспечит приблизительно 50 % энергии, необходимой 
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комплексам по производству свинины или птицефабрикам в летнее 

время, при условии, что максимальная вырабатываемая мощность 

СФУ будет соответствовать максимальной мощности нагрузки по-

требителя. При этом собственник станции получит возможность 

выдачи в сеть 2

1

132,7
100 % 17,7 %

748,3 

S

S
=  =  энергии от выработанной СФУ 

за сутки эксплуатации. 

Для графика на рисунке 1.2 проведен аналогичный математи-

ческий анализ. Согласно полученным данным площадь фигуры, 

описывающая полезную выработку СФУ составит пол 560,8  кв. ед.S =  

Площадь фигуры, ограниченной летним суточным графиком 

нагрузки тепличных комбинатов с обогревом от котельных составит 

пред 1917 кв. ед.S =  Тогда процентное соотношение полезной выработки 

СФУ и нагрузки предприятия при условии, что максимальная выра-

батываемая мощность СФУ будет соответствовать максимальной 

мощности нагрузки потребителя, составит: 

пол

пред

361
100 % 29,3 % .

1917 

S

S
=  =       (3.17) 

и этом собственник станции получит возможность выдачи в 

сеть 2

1

187,5
100 % 33 %

560,8 

S

S
=  =  энергии от выработанной СФУ за сутки 

эксплуатации. 

Таблица 3.7 – Анализ эффективности работы СФУ  

на сельскохозяйственных потребителей 

Время года 

Комплексы по производству 

свинины и птицефабрики 

Тепличный комбинат 

с обогревом от котельных 

пол

пред

,%
S

S
 2

1

,%
S

S
 пол

пред

,%
S

S
 2

1

,%
S

S
 

зима 13 0 10 0 

весна 40 8,5 31 0 

лето 49,4 22 29 33 

осень 40 8,5 31 0 

где sпол – площадь суточного графики выработки СФУ (полезная выработка), 

ограниченная графиком нагрузки потребителя, кв. ед.; sпред – площадь фигуры 

ограниченной суточным графиком нагрузки потребителя электрической энер-

гии, кв. ед.; пол

пред

,%
S

S
 – отношение, описывающее какую часть суточного графи-
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ка нагрузки потребителя электроэнергии обеспечит выработка СФУ, %; s2 – 

площадь фигуры ограниченной суточным графиком выработки СФУ и графи-

ком нагрузки потребителя, превышающая график нагрузки потребителя, кв. 

ед.; s1 площадь фигуры, ограниченной суточным графиком выработки СФУ, 

кв. ед.; 2

1

,%
S

S
 – отношение, описывающее какую часть суточной выработки 

СФУ, можно передать в централизованную сеть, %. 

Как можно видеть из таблицы 3.7 ¾ времени года СФУ пере-

крывает в пределах 40 % нагрузки фермерского (крестьянского) 

подсобного хозяйства и в пределах 30 % нагрузки теплиц малой 

площади. При этом от СФУ, снабжающих фермерские хозяйства в 

весенний и осенний период, можно выдать в централизованную сеть 

в пределах 8,5 % от всей генерируемой энергии, в летнее время – 

22 %, а от СФУ теплиц в летний период – 33 % от всей генерируе-

мой энергии. 

Кроме данных по выработке электроэнергии необходимо срав-

нить данные по оценке показателей качества энергии (отклонение 

напряжения и коэффициент гармонических искажений) и характера 

нагрузки (коэффициент мощности). В таблице 3.8 представлены ре-

зультаты сравнения параметров качества электроэнергии на выходе 

построенной экспериментальной СФУ и разработанной модели.  

 
Таблица 3.8 – Сравнительный анализ показателей качества  

электроэнергии 

t, ч 
СФУ Модель δ,% 

U, В TDHu, % cosϕ U, В TDHu, % cosϕ δu, % δtdh, % δcos, % 

11.00 227,1 2,7 0,989 230,2 2,8 0,981 1,365 3,703 0,808 

12.00 227,7 2,9 0,994 231,3 3 0,993 1,581 3,448 0,101 

13.00 223,1 3,4 0,973 227,5 3,6 0,985 1,972 5,882 1,233 

14.00 232,4 2,5 0,997 229,6 2,6 0,989 1,204 4 0,802 

15.00 233 3,1 0,997 231,8 2,9 0,993 0,515 6,451 0,401 

16.00 227,6 3 0,996 224,6 3,2 0,999 1,318 6,666 0,301 

  

Графические данные по расчету погрешности измерения пока-

зателей качества электроэнергии в разработанной модели представ-

лены на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Погрешность определения показателей качества  

электроэнергии 

 

Относительная погрешность в данном случае не превышает 

2 % при измерении напряжения и коэффициента мощности на моде-

ли и не превышает 7 % при измерении коэффициента гармониче-

ских искажений. 
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Глава 4. Показатели качества электроэнергии  

в системе электроснабжения сельскохозяйственного 

потребителя сетевой СФУ в различных режимах работы 

 

При эксплуатации электрических сетей возможны различные 

режимы их работы:  

1) нормальные режимы, при которых отклонение приведенных 

ранее параметров от их номинальных (нормируемых) значений не 

превышают длительно допустимые; 

2) временно допустимые режимы, при которых отклонения 

приведенных ранее параметров допустимы на определенное огра-

ниченное время без существенного ущерба для сети и питаемых от 

нее приемников (например, систематические перегрузки силовых 

трансформаторов); 

3) аварийные режимы, характеризующиеся опасными для эле-

ментов сети сверхтоками или другими недопустимыми явлениями 

(например: КЗ, обрывы проводов); они имеют, как правило, пере-

ходный (неустановившийся) характер; 

4) послеаварийные режимы, в которые входят как переходные 

процессы (например, вызванные одновременным самозапуском 

большого числа двигателей), так и установившиеся режимы в новых 

условиях питания, часто ограниченных по мощности. 

Временно допустимые режимы возникают при: 

1) отклонении напряжения генератора; 

2) отклонении частоты генератора;  

3) неравномерности нагрузок по фазам; 

4) нелинейности нагрузок по фазам.  

Такой режим может возникнуть при одном из перечисленных 

условий или при сочетании их. 

Причинами аварийных режимов можно считать следующие 

неисправности: 

1) все виды коротких замыканий (одно-, двух-, трехфазное за-

мыкание, обрыв линии, замыкание фаз на землю); 
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2) перенапряжение (к примеру, от поражения ЛЭП или транс-

форматорной подстанции разрядом молнии).  

Перечисленные выше режимы работы сети, характеризующие-

ся отклонениями от нормального режима работы сети, требуют де-

тального изучения, возможности прогнозирования и корректного 

подбора и использования различных видов защит. Все эти режимы 

влияют как на качество параллельной работы солнечных фотоэлек-

трических установок с централизованной электрической сетью, так 

и на сохранность, время эксплуатации, стабильность работы обору-

дования СФУ. 

Для оценки эффективности и влияния некоторых из перечис-

ленных режимов на работу СФУ параллельно с электрической се-

тью проведены исследования с помощью смонтированной солнеч-

ной фотоэлектрической установки, описанной в главе 3,  и с исполь-

зованием разработанной и описанной в главе 3 модели в программе 

Matlab пакете Simulink. 

 

4.1. Нормальный режим работы  

системы электроснабжения 

 

При исследовании режимов работы сетевой СФУ возник во-

прос о ее влиянии на качество электрической энергии у сельского 

потребителя. Для определения наличия данного влияния и его оцен-

ки была сконструирована экспериментальная схема на базе дей-

ствующей СФУ мощностью 1 кВт (рисунок 3.4, а). 

Кроме СФУ в схему был подключен анализатор качества элек-

трической энергии Fluke 345 (подключен на шинах инвертора) для 

анализа качества электроэнергии в нормальном режиме работы цен-

трализованной сети и сварочный аппарат, для анализа влияния СЭС 

на качество электроэнергии в ненормальных режимах работы цен-

трализованной сети.  

В связи с тем, что качество электроэнергии от СФУ, а также 

эффективность ее работы напрямую зависят от качества электро-

энергии в централизованной сети, необходимо сформировать допу-

стимые пределы отклонения ПКЭ по подключению СФУ к сети для 

эффективной работы установки. 

Данные пределы можно конкретизировать на основе данных о 

качестве электроэнергии, полученных от построенной станции и 
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анализе существующих нормативных документов. Частично дан-

ные, зафиксированные инвертором, представлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1. – Данные по качеству электроэнергии  

от солнечной электростанции 

Время 
Напряжение 

на выходе инвертора, В 

Частота 

на выходе инвертора, Гц 

12.00 234,7 49,97 

12.30 228,9 49,96 

13.00 235,5 50,02 

13.30 236,6 49,97 

14.00 231,7 49,98 

14.30 230,8 49,98 

Кроме данных инвертора было проведено исследование качества 

электроэнергии на выходе инвертора с помощью анализатора качества 

электроэнергии Fluke 345. Измерительный трансформатор тока Fluke 

345 (клещи) подключены на фазный провод, контакты для измерения 

напряжения подключены параллельно на фазный и нулевой провод. 

Эксперимент проводился в несколько этапов. На первом этапе 

с помощью прибора были записаны изменения тока, напряжения, 

мощности (активной, реактивной и полной) и гармонические иска-

жения (напряжения и тока) при работающей параллельно с сетью 

солнечной в фотоэлектрической установке. В данном эксперименте 

изучалось несколько режимов работы СФУ: 

1) СФУ выдает энергию только потребителю; 

2) СФУ выдает энергию потребителю и в сеть. 

Рассмотрим указанные режимы работы СФУ. Условно их 

можно выделить следующим образом: только на потребителя уста-

новка будет работать если она вырабатывает в данный момент вре-

мени энергии меньше, чем необходимо потребителю (утренние и 

вечерние часы, недостаточная энергетическая освещенность моду-

лей) или если потребление энергии у потребителя будет выше мак-

симальной генерации энергии от СФУ; на потребителя и сеть уста-

новка будет работать, если генерация энергии от СФУ будет пре-

вышать необходимую энергию потребителя.  

На втором этапе были записаны напряжение и гармониче-

ские искажения энергии, поступающей к потребителю, при от-

ключенной СФУ. 
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При анализе полученных данных установлено, что СФУ зна-

чительное влияет на параметры качества энергии. 

1) Сравнение напряжения и гармонических искажений 

На основе графиков, полученных с помощью Fluke 345 (при-

ложение 2 и 3), составлены таблицы с основными показателями ка-

чества электроэнергии.  

По графикам видно, что при работе СЭС происходит сглажи-

вание пиковых значений напряжения. В таблице 4.2 представлены 

максимальные и минимальные значения напряжения. 

Таблица 4.2 – Отклонения напряжений у потребителя 

СФУ работает 

на потребителя 

СФУ работает 

на потребителя и сеть 
СФУ отключена 

Umin, В Umax, В Umin, В Umax, В Umin, В Umax, В 

214,9 234,3 216,6 235,4 212,1 240,3 

fmin, Гц fmax, Гц fmin, Гц fmax, Гц fmin, Гц fmax, Гц 

49,9 50 49,9 50 49,9 50 

Согласно данным таблицы 4.3 при работающей СФУ заметно 

значительное снижение коэффициента гармонических искажений 

TDHU на 1,6 % как четных, так и нечетных гармоник (приложения 4 

и 5). 

Таблица 4.3 – Гармонические искажения напряжения у потребителя 

 Станция работает, % Станция отключена, % 

min max min max 

TDHU 0,1  4  1,2  4,5  

2 гармоника 0  4  0  1,6  

3 гармоника 0,5  3  0  4,4  

4 гармоника 0  0,7  0  0,8  

5 гармоника 1,4  3,6  0,9  2,9  

6 гармоника 0  0,2  0  0,5  

7 гармоника 0  1,7  0  1,5  

8 гармоника 0  0,4  0  0,4  

9 гармоника 0  1,2  0  0,9  

10 гармоника 0  0  0  0  

11 гармоника 0  0,6  0  0,5  
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Кроме результатов, полученных от анализатора качества элек-

троэнергии, проводился анализ осциллограмм напряжения при элек-

троснабжении потребителя только от электрической сети и от элек-

трической сети и СФУ. При снятии осциллограмм шаг дискретиза-

ции составил 5 микросекунд, период – 20 миллисекунд. Для сравне-

ния двух полученных синусоидальных сигналов проведем спек-

тральный анализ сигналов с помощью быстрого преобразования 

Фурье, доступного в Microsoft Excel. Результат спектрального ана-

лиза одного периода синусоид в полосе пропускания 50 Гц (1 гар-

моника) – 1250 Гц (25 гармоника) представлен на рисунке 4.1. 

 
Рисунок 4.1 – Спектральный анализ напряжения  

у потребителя электроэнергии 

Согласно графику на рисунке 4.1, при работающей СФУ за-

метно снижение амплитудных значений гармонических искажений 

напряжения для 3-5, 12, 13, 15-20 и 23-24 гармоник и рост для 6, 7, 

10 гармоник. Однако, снижение коэффициента гармонических ис-

кажений аналогично данным, полученным с помощью анализатора 

качества электроэнергии (1,5 %). 

2) Анализ мощности на выходе СФУ 

Изменения мощности и коэффициент мощности на выходе 

солнечной электростанции представлены в таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Значения мощности и коэффициента мощности  

на выходе СФУ 

Время, ч 
Активная 

мощность, Вт 

Реактивная 

мощность, ВАр 

Полная  

мощность, ВА 
cosφ 

10.00 912 64 914 0,996 

10.30 209 45 214 0,976 

11.00 324 47 328 0,988 

11.30 989 74 992 0,996 

12.00 232 44 236 0,98 

12.30 300 48 304 0,986 

13.00 196 42 201 0,976 

13.30 1067 72 1069 0,997 

14.00 1040 66 1042 0,997 

14.30 1043 65 1045 0,997 

15.00 1059 73 1061 0,997 

Согласно результатам, представленным в таблице 4.4, фото-

электрическая установка вырабатывает в основном активную мощ-

ность. При этом коэффициент мощности cosφ не снижается более 

значения 0,98. 

 

4.2. Временно допустимый режим работы  

системы электроснабжения 

 

Для оценки влияния станции на качество электроэнергии ис-

следовалась работа установки при ненормальных режимах работы 

централизованной сети. Такой режим работы создавался с помощью 

сварочного трансформатора. 

Результаты опыта по изменению напряжения при работающей 

и отключенной СФУ, представлены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Отклонения напряжения  

при ненормальных режимах работы в сети 

Станция работает на потребителя Станция отключена 

Umin, В Umax, В Umin, В Umax, В 

191,3 234,5 158,7 225,4 

fmin, Гц fmax, Гц fmin, Гц fmax, Гц 

49,9 50 49,9 50,1 
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Согласно данным таблицы 4.5 при работающей солнечной 

электростанции отклонение напряжение у потребителя заметно ни-

же (порядка 33В), при работающем сварочном аппарате. Сетевая 

солнечная электростанция при снижении напряжения в централизо-

ванной сети не отключается и продолжает вырабатывать электро-

энергию. 

В таблице 4.6 представлены гармонические искажения при ра-

ботающей солнечной электростанции и работающем сварочном ап-

парате. 

Таблица 4.6 – Гармонические искажения напряжения у потребителя 

 Станция работает, % Станция отключена, % 

min max min max 

TDHU 2,2  3,4  2,7  4,5  

2 гармоника 0  7,2  0  8,7  

3 гармоника 1  5,9  1,1  5,3  

4 гармоника 0  1,4  0  3,2  

5 гармоника 1,8  4,4  2,3  4  

6 гармоника 0  2,1  0  1  

7 гармоника 0,4  1,4  0,5  2  

8 гармоника 0  0,9  0  0,4  

9 гармоника 1  1,4  0,5  0,9  

10 гармоника 0  0  0  0  

11 гармоника 0  0,4  0,4  0,7  

 

Согласно данным таблицы 4.6, заметно снижение коэффици-

ента гармонических искажений при работающей СФУ и сварочном 

аппарате на 1,6 %. 

Таблица 4.7 – Изменение мощности от солнечной электростанции  

при ненормальных режимах работы 

Время, ч 
Активная 

мощность, Вт 

Реактивная 

мощность, ВАр 

Полная 

мощность, ВА 
cosφ 

11:19:39 971 70 974 0,996 

11:19:49 612 200 616 0,947 

11:19:59 750 225 755 0,942 

11:20:19 652 222 689 0,946 

11:20:29 799 44 801 0,994 
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Согласно представленным в таблице 4.7 данным при включе-

нии сварочного аппарата, на выходе солнечной электростанции 

происходит снижение выработки активной мощности и увеличение 

выработки реактивной мощности. Так же происходит незначитель-

ное снижение коэффициента мощности. Станция автоматически 

вырабатывает недостающую в сети реактивную мощность. 

 

4.3. Аварийный режим работы системы электроснабжения 

 

1) Режим, приближенный к однофазному короткому замыка-

нию. 

В качестве режима работы сети приближенному к однофазно-

му короткому замыканию можно рассматривать пригорание элек-

трода сварочного аппарата к свариваемой поверхности. 

Оценка влияния такого режима так же проводилась экспери-

ментально с помощью СФУ. Результаты эксперимента представле-

ны на рисунках 4.2, 4.3.  

 

Рисунок 4.2 – Результаты эксперимента:  

напряжение на шинах инвертора 

На рисунке 4.2 представлено напряжение во время короткого 

замыкания на выходе инвертора. Можно выделить существенное 

снижение напряжения от солнечной электростанции при возник-

новении замыкания и пригорании электрода к свариваемой по-

верхности. 
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Рисунок 4.3 – Результаты эксперимента: ток на шинах инвертора 

При рассмотрении графика описывающего изменение тока 

можно видеть кратковременный переходный процесс на шинах ин-

вертора в момент пригорания электрода.  

2) Двухфазное короткое замыкание на стороне 0,38 кВ. 

Двухфазное короткое замыкание – короткое замыкание между 

двумя фазами в трехфазной электроэнергетической системе. При 

двухфазном КЗ токи и напряжения разных фаз неодинаковы. Рас-

смотрим соотношения токов и напряжений, характерные для двух-

фазного КЗ между фазами В и С. При таком замыкании напряжение 

между поврежденными фазами В и С на выходе инвертора снизится 

до 150 В, а напряжение в неповрежденной фазе А поднимется до 

300 В (рисунок 4.4, а). Напряжение в централизованной сети в по-

врежденных фазах снизится до 120 В, в неповрежденной фазе 

напряжение не изменится (рисунок 4.4, б). При снятии короткого 

замыкания происходит незначительный скачок напряжения (до 

260 В) в поврежденных фазах в централизованной сети и кратко-

временный переходный процесс (приблизительно 0,1 секунды). На 

выходе инвертора напряжение при снятии КЗ возвращается к номи-

нальному.  

На основании рисунка 4.4 можно сделать вывод, что суммар-

ное напряжение у потребителя электрической энергии будет выше, 

чем в централизованной сети, за счет добавочного напряжения от 

СФУ  
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а       б 
Рисунок 4.4 – Напряжение при двухфазном КЗ 

а – шины инвертора; б – централизованная сеть 

 

Проанализируем, как ведет себя ток в фазе A на выходе инвер-

тора. Согласно проведенному моделированию, ток в поврежденных 

фазах незначительно снижается (рисунок 4.5, а), но при этом 

наблюдается отсутствие ударного тока. Ток в неповрежденной фазе 

на выходе инвертора незначительно вырастет (приблизительно до 

3,5 А). Ток в централизованной сети в неповрежденной фазе остает-

ся неизменным, а в поврежденных фазах снижается приблизительно 

в 2 раза (рисунок 4.5, б). При снятии короткого замыкания происхо-

дит незначительный скачок тока в поврежденных фазах в централи-

зованной сети и выравнивание тока на инверторе. При этом суммар-

ный ток у потребителя электроэнергии будет выше тока в централи-

зованной сети. 

а          б 

Рисунок 4.5 – Ток при двухфазном КЗ: 

а – шины инвертора; б – централизованная сеть 

 

3) Трехфазное короткое замыкание на стороне 0,38 кВ 

Симметричное трехфазное короткое замыкание – наиболее 
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простой для расчета и анализа вид повреждения. Он характерен тем, 

что токи и напряжения всех фаз равны по значению как в месте КЗ, 

так и в любой другой точке сети.  

В данном случае напряжение на выходе инвертора на замкну-

тых фазах аналогично значениям при двухфазном коротком замы-

кании (рисунок 4.6, а). В централизованной сети напряжение снижа-

ется до нуля (рисунок 4.6, б) и после снятия короткого замыкания 

наблюдается повышение напряжения по всем трем фазам в пределах 

300 В и переходный процесс приблизительно 0,15 секунды.  

 

а      б 

Рисунок 4.6 – Напряжение при трехфазном КЗ: 

а – шины инвертора; б – централизованная сеть 

 

Токи при трехфазном коротком замыкании в централизован-

ной сети так же снижаются до 0, причем при появлении короткого 

замыкания в сети отсутствует ударный ток (рисунок 4.7, б). Фазные 

токи инвертора в момент короткого замыкания незначительно сни-

жаются. В данном случае не отключенная от сети солнечная элек-

тростанция выступает в качестве подпитки короткого замыкания. 

а      б 

Рисунок 4.7 – Ток при трехфазном КЗ: 

а – фаза А инвертора; б – потребитель 
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Таким образом даже при трехфазном КЗ мы получаем повы-

шение напряжения у потребителя электрической энергии. На осно-

вании этого можно сделать вывод о повышении качества электро-

энергии у сельскохозяйственного потребителя при аварийных ре-

жимах работы сети. 

 

4.4. Рекомендации по настройке допустимых пределов  

отклонения напряжения и частоты в сетевом инверторе 

 

Исходя из вышеизложенного, СФУ должна быть подключена к 

электросети и работать неограниченное время только в том случае, 

если частота и напряжение в точке общего соединения находятся в 

пределах, указанных в таблице 4.7. Если происходит отклонение 

напряжения или частоты в сети в пределах, указанных в таблице 4.8, 

время эксплуатации станции должно быть ограничено в соответ-

ствии с указанными временными промежутками. 

 
Таблица 4.8 – Допустимые пределы отклонения частоты и напряжения 

Время допустимой эксплуатации Напряжение, В Частота, Гц 

5 секунд 0,70 Uн ≤ U ≤ 0,90 Uн 49,6 Гц ≤ f ≤ 49,8 Гц 

Без ограничений 0,90 Uн ≤ U ≤ 1,10 Uн 49,8 Гц ≤ f ≤ 50,2 Гц 

5 секунд 1,10 Uн ≤ U ≤ 1,20 Uн 50,2 Гц ≤ f ≤ 50,4 Гц 

Для подключения к сетям солнечной электростанции можно 

определить пределы индивидуального и полного гармонического 

искажения сигналов напряжения и тока в точке общего присоедине-

ния, в соответствии со стандартами [20, 21] и согласно данным таб-

лицы 4.3, т. е. для соблюдения требуемого качества электроэнергии 

максимальные гармонические искажения не должны превышать 4 %. 

Объекты гелиоэнергетики, находящиеся в эксплуатации, не 

оказывают вредного химического воздействия на окружающую сре-

ду. Единственное требование (которое должно соблюдаться еще на 

этапе проектирования станции) – определение места ее строитель-

ства. Следует использовать территории, не относящиеся к сельско-

хозяйственным угодьям, сохранять лесной фонд, не затрагивать тер-

ритории заповедников, заказников, не нарушать природное сообще-

ство выбранной территории. 
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4.5. Срок окупаемости сетевой СФУ  

при электроснабжении сельскохозяйственного потребителя 

 

При параллельной работе с распределительной электрической 

сетью СФУ снижает потребление электрической энергии из распре-

делительной сети сельскохозяйственным потребителем. Согласно 

полученным данным от действующей СФУ, построенной в Саратов-

ской области и снабжающей частный дом, установка мощностью 

1,1 кВт может сгенерировать 2,04 МВт·ч электроэнергии за год экс-

плуатации. Срок окупаемости подобной СФУ будет рассчитывать 

согласно: 

СФУ

эк

,
C

CO
С

=           (4.1) 

где Сэк – годовая экономия на оплате электроэнергии, потребленной из сети, 

руб./год; ССФУ – стоимость солнечной фотоэлектрической установки, руб. 

Стоимость СФУ будет складываться из стоимость генерирую-

щего и коммутационного оборудования: 

СФУ ФМ и ком.об ,С С С С= + +         (4.2) 

где СФМ – стоимость фотоэлектрических модулей, руб.; Си – стоимость инвер-

тора, руб.; Ском. об стоимость коммутационного оборудования, руб. 

Данные по стоимости оборудования представлены в табли-

це 4.9. 

 
Таблица 4.9 – Стоимость СФУ 

Наименование Марка 
Количество, 

шт. 

Стоимость  

за ед., руб. 

Сумма, 

руб. 

Инвертор SofarSolar Sofar 1100TL – G3 1 30 939 30 939 

Фотоэлектрические  

модули TW Solar 
TW 310 MWP-60-H 4 12 500 50 000 

Кабель FR-Cable 4 мм2 5 83 415 

Коннекторы MC-4 5 90 450 

Итого 81 804 

Годовая экономия по оплате за электроэнергию рассчитывает-

ся согласно: 
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эк ,C W T=   

где W – количество электроэнергии, выработанной СФУ за год, кВт·ч/год; Т – 

тариф на электроэнергию, руб./кВт·ч. 

эк 2040 4,2 8568C =  = руб./год 

Тогда срок окупаемости СФУ составит: 

81 804
9 лет.

8568
CO =   

При таком сроке окупаемости с 10 года эксплуатации СФУ 

начнет приносить прибыль с учетом срока службы фотоэлектриче-

ских модулей – 25…30 лет и инвертора – 25 лет. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В процессе работы дано решение актуальной задачи повыше-

ния качества электроэнергии за счет электроснабжения сельскохо-

зяйственного потребителя от СФУ, параллельно с централизованной 

сетью и получены следующие результаты: 

1. Проведенный анализ существующих технических решений и 

нормативных документов, связанных с подключением и параллель-

ной работой солнечных фотоэлектрических установок малой мощ-

ности и распределительной сети показал, что: 

• основные технические и нормативные ограничения распро-

страняются на СФУ, работающих в системах электроснабжения 

6 кВ и более; 

• в соответствии с поправками в законе «Об электроэнергети-

ке» от 27 декабря 2019 года частные СФУ могут быть подключены 

только к распределительной сети напряжением 0,38 кВ с ограниче-

нием мощности, выдаваемой в сеть, до 15 кВт; 

• не проводились исследования влияния СФУ малой мощно-

сти на ПКЭ на шинах потребителя на реальных объектах.  

2. Разработана математическая модель СФУ малой мощности, 

работающей параллельно с распределительной электрической сетью 

низкого напряжения, с оценкой влияния СФУ на показатели качества 

электроэнергии на шинах сельскохозяйственного потребителя. В 

частности, аналитически доказано снижение отклонения напряжения 

за счет снижения потерь электроэнергии в питающей линии и напря-

жения от инвертора и снижение коэффициента гармонических иска-

жений за счет увеличения напряжения первой (основной) гармоники. 

На базе математической модели разработана имитационная модель 

параллельной работы СФУ малой мощности с распределительной се-

тью низкого напряжения, с возможностью проектирования СФУ и 

оценки ПКЭ на шинах сельскохозяйственного потребителя.  

3. Разработана экспериментальная СФУ, на базе которой про-

ведено экспериментальное исследование влияния СФУ на ПКЭ у 

сельскохозяйственного потребителя в нормальном и аварийном ре-
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жиме работы сети. Экспериментально установлено снижение откло-

нения напряжения порядка 4 % от номинального напряжения и 

снижение коэффициента гармонических искажений по напряжению 

порядка 1,6 % при нормальном и временно допустимом режимах 

работы сети и работающей СФУ, кроме того, при временно допу-

стимом режиме работы снизилось отклонение частоты на 0,1 Гц. 

При аварийном режиме работы сети зафиксировано меньшее сни-

жение напряжения от номинального при работающей солнечной 

электростанции (184,3 В), чем при отключенной (158,7 В). 

4. На основе результатов проведенного теоретического и экс-

периментального исследований определены допустимые пределы 

отклонения ПКЭ от номинальных значений для работы СФУ, па-

раллельно с распределительной электрической сетью, при электро-

снабжении сельскохозяйственного потребителя. Согласно получен-

ным данным для обеспечения эффективной работы СФУ при откло-

нении напряжения в распределительной сети 10 % от номинально-

го или при отклонении частоты 0,2 Гц солнечная фотоэлектриче-

ская установка может работать без ограничений по времени, при от-

клонении напряжения в распределительной сети 20 % от номи-

нального или при отклонении частоты 0,4 Гц время отключения 

солнечной электростанции от сети должно составлять 5 с. 

5. Проведенная технико-экономическая оценка работы СФУ 

малой мощности параллельно с распределительной сетью показала, 

что эксплуатация данной СФУ в Саратовской области в течение го-

да позволяет сгенерировать 2,04 МВтч электроэнергии. Тогда годо-

вая экономия за счет снижения потребления электроэнергии из цен-

трализованной сети составит 8568 руб., а срок окупаемости СФУ со-

ставит 9 лет. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение 1 

Требования по качеству электроэнергии 

Название Формула Значение 

Отклонение  

частоты 
m номf f f = −  

отклонение частоты в синхронизи-

рованных системах электроснабже-

ния не должно превышать ± 0,2 Гц  

в течение 95 % времени интервала  

в одну неделю и ± 0,4 Гц в течение 

100 % времени интервала в одну 

неделю 

Медленные  

изменения  

напряжения 
( )

( )0 m

0

δ 100
U U

U
U

−

−

− 
=  
  

 

положительные и отрицательные 

отклонения напряжения в точке пе-

редачи электрической энергии не 

должны превышать 10 % номи-

нального или согласованного зна-

чения напряжения в течение 100 % 

времени интервала в одну неделю 

Фликер 

 

кратковременная доза фликера Pst 

не должна превышать значения 

1,38, длительная доза фликера Plt не 

должна превышать значения 1,0 в 

течение 100 % времени интервала в 

одну неделю 

Одиночные  

быстрые  

изменения  

напряжения 

 одиночные быстрые изменения 

напряжения не превышают 5 % в 

электрических сетях низкого напря-

жения и 4 % – в электрических сетях 

среднего напряжения, но иногда из-

менения напряжения с малой про-

должительностью до 10 % Unom и до 

6 % Uc соответственно могут проис-

ходить несколько раз в день 
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Продолжение приложения 1 

Несимметрия 

напряжений  

в трехфазных 

системах 

значения коэффициентов несиммет-

рии напряжений по обратной после-

довательности KU2 и несимметрии 

напряжений по нулевой последова-

тельности KU0 в точке передачи 

электрической энергии, усреднен-

ные в интервале времени 10 мин, не 

должны превышать 2 % в течение 

95 % времени интервала в одну не-

делю; значения коэффициентов 

несимметрии напряжений по обрат-

ной последовательности KU2 и 

несимметрии напряжений по нуле-

вой последовательности KU0 в точ-

ке передачи электрической энергии, 

усредненные в интервале времени 

10 мин, не должны превышать 4 % в 

течение 100 % времени интервала в 

одну неделю 

Провалы  

напряжения 

Длительность провала напряжения 

может быть до 1 мин 

Перенапряжения Длительность перенапряжения мо-

жет быть до 1 мин. 
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