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Введение 
Развитие распределенной генерации в сочета-

нии с традиционным централизованным электро-
снабжением – общемировая тенденция. В России в 
настоящее время распределенная генерация пред-
ставлена объектами, находящимися вблизи конеч-
ного потребления, вне зависимости от владельца, а 
именно: блок-станциями, ТЭЦ в населенных пунк-
тах, объектами малой и средней генерации [1].  

Официальная статистика по малой и средней 
генерации в России встречается редко, в других 
странах представлена фрагментарно, в последние 
годы – преимущественно возобновляемой энерге-
тикой. Можно лишь отметить, что в США еще в 
2007 г. было установлено около 12 млн блоков 
общей мощностью примерно 200 ГВт, или 25 % от 
общей установленной мощности в 811 ГВт [1].  
В ближайшие два десятилетия США прогнозиру-
ют обеспечить объектами распределенной генера-
ции 20 % новых генерирующих мощностей. Кана-
да обеспечивает потребность в электроэнергии 
через распределенную генерацию на уровне 13 %. 
Общемировой показатель, по данным World Al-
liance for Decentralized Energy, в 2011 г. составил 
12,5 %. 

В России, по оценкам некоторых экспертов, 
в 2013 г. 5,7 % всего потребления электроэнергии 
обеспечивалось за счет генерирующих мощно-

стей, построенных промышленными предприя-
тиями [2, 3]. За период 2006−2011 гг. объем элек-
троэнергии, вырабатываемой на объектах распре-
деленной генерации, увеличился более чем на 
30 %.При этом наиболее высокие темпы роста 
объемов выработки на объектах распределенной 
генерации наблюдались в Северо-Западном, Цен-
тральном, Уральском и Сибирском федеральных 
округах.  

Положительная динамика объемов распро-
странения малой и средней генерации происходит 
под влиянием следующих ключевых факторов: 
рост энергоэффективности; снижение и предска-
зуемость затрат конечных потребителей; сокраще-
ние потерь в сетях и перетоков мощности, повы-
шение надежности энергоснабжения; отсутствие 
потребности в сетевой инфраструктуре; снижение 
выбросов углекислого газа и других загрязняющих 
веществ; поддержка системы при аварийных си-
туациях. 

Несмотря на явные преимущества, существу-
ет ряд проблем, не позволяющих отечественной 
энергетике более активно развивать распределен-
ную генерацию. В их числе: высокие таможенные 
пошлины на газовые турбины, требования в сфере 
технического регулирования и лицензирования, 
проблемы технологического присоединения к 
электрическим сетям сетевых организаций. Клю-
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чевая же проблема – отсутствие ясной государст-
венной политики и объективной оценки влияния 
распределенной генерации на энергосистему в 
целом. Программными документами (Энергетиче-
ская стратегия России на период до 2030 года и 
Генеральная схема размещения объектов электро-
энергетики до 2020 года с перспективой до 2030 
года) малая и средняя распределенная генерация 
предусмотрена только после 2026 г. 

Не будем углубляться в содержание всех пе-
речисленных проблем. Остановимся на том факте, 
что в распределенной энергетике потребители пе-
реходят в статус «активных» участников процесса 
производства электроэнергии и регулирования 
режима сети для достижения собственных целей. 
Это требует разработки и внедрения технологий, 
позволяющих сбалансировать интересы всех уча-
стников процесса, смоделировать и оценить влия-
ние распределенной генерации на энергосистему. 

Моделирование традиционной системы регу-
лирования напряжения не представляет особых 
проблем, так как именно она реализована в обыч-
ных вычислительных комплексах. Моделирование 
мультиагентных систем, в том числе децентрали-
зованных, использующих контроль режима приле-
гающих районов и экспертные блоки в подсисте-
мах принятия решений, в настоящее время в про-
граммном обеспечении не реализовано. Это обу-
словило актуальность данного исследования. 

 
1. Постановка задачи 
В условиях противоречивости интересов по-

требителей и сетевой компании в распределенной 
энергетике, технологической и методологической 
нерешенности данного вопроса, требуется качест-
венно новое решение задачи регулирования на-
пряжения, обеспечивающее компромисс интересов 
участников. 

Данное решение предполагает разработку 
устройства, позволяющего осуществлять регули-
рование напряжения для собственных нужд, и 
программы расчета режимов. Оно ориентировано 
на блок-станции и объекты малой и средней гене-
рации, представляющие собой основной интерес в 
данном исследовании. 

 
2. Теория вопроса 
Для пассивной сети основой регулирования 

напряжения является метод встречного регулиро-
вания, заключающийся в повышении напряжения в 
центрах питания при росте нагрузки и его пониже-
нии при уменьшении нагрузки, а также использова-
ние средств локального регулирования напряжения 
с определяемыми централизованно уставками.  

Можно выделить три концепции регулирова-
ния напряжения, применяемые в существующих 
электрических сетях: 

 централизованное регулирование в центрах 
питания (ЦП) с постоянными уставками локаль-

ных регуляторов; данный тип регулирования при-
меняется в распределительных сетях с низкой ав-
томатизацией; 

 централизованное регулирование в ЦП с 
адаптивными уставками локальных регуляторов, 
при котором последние изменяются по заданной 
временной программе или контролируемой на-
грузке; 

 централизованное регулирование в режиме 
реального времени с оптимизацией режима всей 
сети при полной управляемости.  

Данные концепции ориентированы на интере-
сы сетевых компаний, а не собственников распре-
деленной генерации и потребителей, имеющих 
собственные интересы и средства регулирования 
напряжения. 

Конкретизируем цели регулирования напря-
жения для всех участников процесса: потребителя, 
распределенной генерации, сетевой компании. 

Потребитель: наличие оптимального и ста-
бильного напряжения на шинах электроприемни-
ков. Как правило, речь идет о номинальном или 
сниженном на 5–10 % напряжении. При этом его 
величина должна соответствовать стандарту ка-
чества электрической энергии, например, нацио-
нальному стандарту Российской Федерации 
ГОСТ Р 54149–2010 и идентичному ему европей-
скому региональному стандарту EN 50160: 2010, и 
быть достаточной для обеспечения нормальной 
работы электрооборудования. Математически это 
формализуется следующим образом: 

Δܷ = | ௜ܷ − ௜ܷ жел| → min,       (1) 
где Δܷ – отклонение напряжения от желаемого 
значения; ௜ܷ – значение напряжения в i-м режиме; 

௜ܷ жел – желаемое напряжение в i-м режиме. 
Такие уровни напряжения соответствуют 

стандарту качества и обеспечивают оптимальный 
режим электропотребления, т. е. минимальное по-
требление электрической мощности и максималь-
ное увеличение срока службы оборудования. 

Распределенная генерация: при отсутствии 
коммерческих обязательств по регулированию 
напряжения – обеспечение допустимого напря-
жения на шинах при минимуме потерь энергии на 
участке до коммерческих приборов учета постав-
ляемой энергии. Данная цель описывается фор-
мулой  

Δܲ(ܷ) → min,         (2) 
где Δܲ – потери энергии. 

При наличии коммерческих обязательств по 
регулированию напряжения в зависимости от их 
характера цели регулирования состоят в поддер-
жании стабильного напряжения в некоторых узлах 
прилегающего района сети, обеспечении допусти-
мого режима напряжения в узлах прилегающего 
района, обеспечении минимальных потерь в сети 
прилегающего района: 

 | ௜ܷ − ௜ܷ жел| → min,        (3) 
или  
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௡
→ min,        (4) 

или 
(ܷ)ܲ߂ → min.         (5) 
Сетевая компания: обеспечение необходи-

мого режима напряжения во всех узлах сети, ка-
чественного напряжения в узлах нагрузки и мак-
симума пропуска электроэнергии при минималь-
ных потерях: 

(ܷ)ܲ߂ → min,         (6) 
௜ܷ ∈  (7)           ,ܦ

где ௜ܷ – напряжение в i-м узле сети; ܦ – область 
допустимых напряжений в узлах сети. 

Основные принципы осуществления децен-
трализованного регулирования напряжения с уча-
стием распределенной генерации и потребителей 
могут быть сформулированы следующим образом 
[4, 5]:  

– в нормальных режимах электрической сети 
каждый субъект имеет право преследовать собст-
венные цели регулирования, не создавая невоз-
можности достижения целей другим субъектам;  

– при нарушениях нормального режима элек-
трической сети поведение субъектов подчиняется 
цели предотвращения развития и ликвидации воз-
никших нарушений;  

– для достижения целей каждый субъект ис-
пользует собственные средства регулирования 
напряжения и доступную локальную информацию 
о режиме электрической сети.  

 
3. Предлагаемые решения 
В качестве решения задачи регулирования на-

пряжения, обеспечивающего компромисс интере-
сов потребителя, распределенной генерации и се-
тевой компании, предлагается использование но-
вого метода и разработанных на его основе специ-
альных инновационных устройств управления 
спросом на электроэнергию – DSM (Demand Side 
Management)1. 

                                                           
1Имеются патенты и заявки на изобретения: 
– Патент на изобретение № 2377630 Российская 

Федерация. Стабилизатор переменного напряжения с 
элементами защиты и резервирования (варианты) /  
Л.З. Фейгин, С.В. Левинзон, П.Л. Косой, И.Л. Клавсуц, 
А.А. Серегина, И.Л. Фейгин; заявл. 16.09.2008. 

– Patent US, no. 7.816.894, US. Method and Apparatus 
for Regulating Voltage / L.Z. Feigin, S.V. Levinzon,  
D.A. Klavsuts. October 19.2010. 

– The international application for the invention no. 
PCT/RU2009/000441 Regional Phase before the European 
Patent Office European Patent Application No. 09 814 
841.4-1239 Publication Number 2 343 620 «Alternating 
voltage stabilizer with protection elements (embodiments)» / 
L.Z. Feigin, S.V.Levinson, I.L. Klavsuts et al. 31.08.2009. 

– Патент Украiнi на винахід № 103498. Стабiлiзатор 
з мінної напруги з елементами захисту (варіанти) /  
L.Z. Feigin, S.V. Levinson, I.L. Klavsuts et al. 25.10.2013.  

Функциональная блок-схема устройства при-
ведена на рис. 1.  

Напряжение регулируется пофазно автомати-
чески посредством вольторегулирующих транс-
форматоров (ТА, ТВ, ТС). Обмотка низшего напря-
жения (НН) трансформаторов включается в фазу 
сети последовательно с нагрузкой. Обмотка выс-
шего напряжения (ВН) включается в сеть регули-
рования. Напряжение на нагрузке, согласно вто-
рому закону Кирхгофа, равно векторной сумме 
напряжения сети и ЭДС, индуктированной обмот-
кой высшего напряжения в обмотке низшего на-
пряжения. Реализуется три режима: «Вольтоогра-
ничение», «Вольтодобавка», «Транзит». При изме-
нении напряжения на нагрузке изменяются ток и 
мощность в нагрузке и в сети, что позволяет по-
требителю обеспечивать свои интересы, регулируя 
спрос на потребление электроэнергии. 

Запатентованный метод прошел обсуждение в 
рамках международных конференций [6–11, 13]. 
Инновационное устройство DSM разработано, 
совершенствуется и производится в промышлен-
ных масштабах научно-производственным пред-
приятием ООО «АВЭК» (г. Новосибирск) под тор-
говой маркой NORMEL™®©. Устройство внедрено 
и более пяти лет успешно эксплуатируется на мно-
гих предприятиях, зданиях, сооружениях и улич-
ном освещении РФ и СНГ. 

Как показывают исследования и практика, ис-
пользование инновационных устройств DSM спо-
собствует экономии материальных и финансовых 
ресурсов, связанных с производством, передачей и 
потреблением электроэнергии более чем на 50 %, 
при условии их системной установки в энерго-
системах. Локальная установка устройств позво-
ляет потребителям экономить электроэнергию на 
5–25 %, а также оптимизировать режимы работы 
оборудования, что приносит дополнительный эко-
номический эффект [12].  

В целях моделирования мультиагентных сис-
тем, в том числе децентрализованных, исполь-
зующих контроль режима прилегающих районов и 
экспертные блоки в подсистемах принятия реше-
ний, разработана программа расчета режимов с 
интеллектуальными локальными регуляторами 
путем создания внешних процедур для обычных 
программ расчета режимов. 

 

                                                                                         
– Евразийский патент на изобретение № 018813. 

Стабилизатор переменного напряжения (варианты) / 
L.Z. Feigin, S.V. Levinson, I.L. Klavsuts et al.  30.10.2013. 

– The application for the invention no. 
2014116596/07(026157). The device (utility model) of 
modes control of the work of asynchronous motor /  
L.Z. Feigin, I.L. Feigin, A.B. Klavsuts, I.L. Klavsuts. 
25.04.2014. 

– Патент на полезную модель № 162459. Нормали-
затор переменного напряжения / А.Б. Клавсуц, В.Г. Тру-
бин. 18.11.2015.  
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Программа находит установившийся компро-
миссный режим напряжения в сети при корректи-
ровках уставок локальных регуляторов по заложен-
ным правилам децентрализованного регулирования. 
Для этого в каждом активном узле последовательно 
выполняется несколько следующих процедур: 

– выделение прилегающего к узлу района 
электрической сети с контролируемым по мест-
ным параметрам режимом; 

– классификация режима сети (нормальный, 
аварийный) и внесение контролируемых парамет-
ров (количество активных узлов, режим напряже-
ния в прилегающем районе каждого активного 
узла, напряжение в узлах с недопустимыми пара-
метрами и т. д.) в протокол; 

– корректировка уставки регулятора в актив-
ном узле в соответствии с заданными целями ре-
гулирования (поддержание стабильного желаемого 
напряжения на шинах некоторых электроприем-
ников; обеспечение допустимого режима напря-
жения в прилегающем районе сети; минимизация 
потерь в прилегающем районе сети). 

При этом необходимым условием для каждо-
го регулятора является допустимость режима на-
пряжения во всех узлах прилегающего района 
электрической сети. 

Результатом расчета является режим элек-
трической сети с уставками по напряжению ре-
гуляторов, а также величины показателей, ха-
рактеризующих достижимость целей регулиро-
вания.  

 
4. Экспериментальные исследования:  
оценка эффективности 
При многоцелевом регулировании напряже-

ния в электрической сети возникает неопределен-
ность в оценке его эффективности, так как задача 
становится многокритериальной и требуется оцен-
ка качества компромиссного режима напряжения. 
Эту оценку предлагается проводить путем сравне-
ния степеней достижения целей регулирования 
разными методами его осуществления. Многоре-
жимность создается заданием суточных графиков 
нагрузки и генерации. 

В качестве показателей достижения целей ре-
гулирования предлагается использовать: 

– отклонения средних значений напряжений в 
узлах нагрузок от желаемых значений; 

– среднеквадратические отклонения напряже-
ний в узлах от желаемых значений; 

– максимальные отклонения напряжений в 
узлах от желаемых значений; 

 
Рис. 1. Функциональная блок-схема устройства DSM: БПП – блок подавления помех; QS – вводной автомат;  
ВС – блок силовых снабберов; ТА – трансформатор фазы «А»; ТВ – трансформатор фазы «В»; ТС – трансформа-
тор фазы «С»; ВR – резисторный блок; УЗО до 85 кВА либо силовой клеммник «Нагрузка»;ТТ – блок трансформа-
торов тока; КА – кулер фазы «А»; КВ – кулер фазы «В»; КС – кулер фазы «С»; БЗ – блок защиты; БП – блок  
питания; БЦИ – блок цифровой индикации; БДЗ – блок дифференциальной защиты; БУ – блок управления;  
БК (А) – блок коммутации фазы «А»; БК (В) – блок коммутации фазы «В»; БК (С) – блок коммутации фазы «С»;  
  SН (А) – снаббер фазы «А»; SН (В) – снаббер фазы «В»; SН (С) – снаббер фазы «С»; КУ – коммутационный узел 
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– значения пропуска или потерь активной 
мощности в сети. 

Оценка качества компромисса производится 
по следующему алгоритму. 

1. Для каждой из концепций регулирования 
напряжения, планируемых режимов электропо-
требления в узлах сети и выработки активной 
мощности генераторами проводится расчет элек-
трических режимов с моделированием работы со-
ответствующих регуляторов.  

2. Для каждого из субъектов при разных спо-
собах (концепциях) регулирования напряжения 
определяются степени (коэффициенты) достиже-
ния целей. 

Коэффициент степени достижения целей (КСД) 
определяется по формуле 

сдܭ = ∑ ௧೔
ೖ
೔సభ

்
,          (8) 

где ∑ ௜ݐ
௞
௜ୀଵ  − продолжительность режимов, в кото-

рых цель субъекта достигнута, ч; k – число режи-
мов, в которых цель субъекта достигнута; T – общая 
продолжительность анализируемых режимов, ч. 

3. Рассчитываются обобщенные показатели 
удовлетворенности режимом напряжения всеми 
субъектами. Так, для оценки степени удовлетво-
ренности режимом напряжения потребителями и 
распределенной генерацией используется число 
узлов нагрузки (генерации) сети, в которых коэф-
фициент степени достижения целей больше задан-
ного значения (напр., 0,5). 

По полученным результатам делаются выводы. 
В качестве примера приведем результаты ис-

следования во фрагменте схемы высоковольтной 
распределительной сети с малой генерацией Сур-
гутской энергосистемы (RF), представленной на 
рис. 2. 

Требовалось оценить эффективность децен-
трализованного регулирования напряжения при 
оказании генерацией коммерческих услуг сетевой 
компании по регулированию напряжения. Схема 
содержит три объекта малой генерации, передаю-
щие и распределительные сети напряжением 110, 
35 и 6 кВ. При моделировании нагрузки были уч-
тены их статические характеристики по напряже-
нию. 

Проведена оценка эффективности регулиро-
вания напряжения тремя различными способами: 

а) ЦР РПН – централизованное регулирование 
исключительно при помощи устройств для регу-
лирования напряжения на трансформаторах под 
нагрузкой (РПН); моделировалась ситуация, когда 
распределенная генерация (РГ) не контролируется 
сетевой компанией и поддерживает номинальное 
напряжение на своих шинах; 

б) ЦР РПН + РГ – централизованное регули-
рование при помощи и РГ – распределенной гене-
рации (моделировалась глобальная оптимизация с 
полной наблюдаемостью и управляемостью сети); 

в) ДР – децентрализованное регулирование по 
критерию минимума потерь мощности в сети (рас-
пределенная генерация предоставляет сетевой 
компании услуги по снижению потерь. 

Моделирование осуществлено с помощью 
созданной программы по критерию минимума по-
терь активной мощности в прилегающих районах 
сети. Сравнение методов регулирования напряже-
ния осуществлялось по результатам моделирова-
ния характерных режимов электрической сети с 
учетом разных методов регулирования напряже-
ния при заданных графиках нагрузки.  

Различные способы регулирования сравнива-
лись по величине суммарного пропуска и потерь 

 
Рис. 2. Схема фрагмента распределительной электрической сети 
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электроэнергии по сети. Результаты представлены 
в таблице. 

Оптимальный режим напряжения, найден-
ный с помощью разработанной программы при 
децентрализованном регулировании, близок к 
результату глобальной оптимизации. При этом 
увеличивается пропуск электроэнергии по сети и 
не требуется полная наблюдаемость и управляе-
мость сети.  

 
Заключение 
Предложены способы децентрализованного 

регулирования напряжения в распределительной 
электрической сети, позволяющие обеспечивать 
компромиссный режим напряжения, удовлетво-
ряющий интересам различных субъектов сети с 
применением инновационного метода и устройст-
ва управления спросом на электроэнергию. Разра-
ботаны алгоритмы осуществления интеллектуаль-
ного децентрализованного регулирования напря-
жения с контролем прилегающего района электри-
ческой сети на основе косвенных измерений для 
разных критериев регулирования. Разработана 
специальная программа для моделирования децен-
трализованного регулирования напряжения с кон-
тролем параметров режимов прилегающего района 
сети. 

Предложена методика оценки качества ком-
промиссных режимов напряжения, основанная на 
сравнении показателей удовлетворенности субъек-
тов сети в достижении индивидуальных целей.  

Выполненные расчеты подтверждают эффек-
тивность предложенных способов децентрализо-
ванного регулирования напряжения и их способ-
ность обеспечить компромиссное регулирование 
напряжения в интересах всех субъектов, участ-
вующих в процессе: сетевой компании, потребите-
лей, распределенной генерации. 
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The development of the distributed generation is a world tendency. Consumers of the distributed generation 
act as “active” participants at producing electric energy and regulating grid modes when achieving their own 
aims. This system requires development and introduction of technologies promoting the interests of all process 
participants. This research offers a solution to the task of voltage regulation within the distributed electric grids 
under condition of inconsistent interests of power consumers and distribution companies. This solution includes 
a system of decentralized multi-agent voltage regulation, which provides trade-off network voltage based on 
a uniform practice code for each regulator. This system may be implemented as a special device controlling 
power demand – DSM (Demand Side Management). 

Experiments were carried out in the Surgut’s small-sized distributed generation. A specially developed 
software enabled simulation aimed at minimum real-power losses in adjacent grid regions. Voltage regulation 
methods were compared based on results of simulation of typical grid modes with due regard to voltage regulation 
peculiarities dependent on the specified load curves. An optimal voltage mode determined with the developed
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software is close to global optimization. It increases grid power capacity without the need for a total grid obser-
vability.  

Keywords: distributed generation, power demand control, voltage regulation, decentralized control. 
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