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Âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ
â ýíåðãîñèñòåìå ñ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèåé
è âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãëóáèíû ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ìîùíîñòè
íàãðóçêè ñèñòåìû íà âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ è ïîòîêè àêòèâíîé è
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé â ëèíèÿõ. Ìîäåëèðîâàíèå âåðîÿòíîñòíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â
óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íàãðóçêè âûïîëíåíî äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ôëóê-
òóàöèé è ïðè óòÿæåëåíèè ðåæèìà ñèñòåìû âïëîòü äî ïèêîâîé ìîùíîñòè íàãðóçêè. Òåñòî-
âûå èññëåäîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íàãðóçêè
íà âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ïðîâåäåíû íà ïðèìåðå ýëåêòðè÷åñ-
êîé ñåòè ðåàëüíîé ýíåðãîñèñòåìû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âå-
ðîÿòíîñòíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ, âûïîëíåííîãî ÷èñëåííûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà
ïðèìåðàõ òåñòîâûõ ñõåì è ñõåìû ðåàëüíîé ýíåðãîñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèåé è
âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè íàïðÿæåíèÿ
è ïîòîêîâ ìîùíîñòè â ñåòè ñ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèåé äëÿ âåòðîâûõ è ñîëíå÷íûõ
ýëåêòðîñòàíöèé.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ãëèáèíè âèïàäêîâèõ ôëóêòóàö³é ïîòóæíîñò³
íàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè íà éìîâ³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü ó âóçëàõ ³ ïîòîê³ àêòèâíî¿ òà
ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñòåé â ë³í³ÿõ. Ìîäåëþâàííÿ éìîâ³ðíîñíîãî ïîòîêîðîçïîä³ëó â óìîâàõ
ñòîõàñòè÷íî¿ çì³íè íàâàíòàæåííÿ âèêîíàíî äëÿ ð³çíèõ ð³âí³â ôëóêòóàö³é òà ïðè äîâåäåíí³
ðåæèìó ñèñòåìè äî ï³êîâî¿ ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ. Òåñòîâ³ äîñë³äæåííÿ ê³ëüê³ñíî¿
îö³íêè âïëèâó ñòîõàñòè÷íîãî çì³íþâàííÿ íàâàíòàæåííÿ íà éìîâ³ðí³ñíèé ðîçïîä³ë ïàðà-
ìåòð³â ðåæèì³â ïðîâåäåíî íà ïðèêëàä³ åëåêòðîìåðåæ³ ðåàëüíî¿ åíåðãîñèñòåìè. Íàâåäåíî
ðåçóëüòàòè ïîð³âíþâàëüíîãî àíàë³çó éìîâ³ðíîñíîãî ïîòîêîðîçïîä³ëó, âèêîíàíîãî ÷èñåëü-
íèì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà ïðèêëàäàõ òåñòîâèõ ñõåì ³ ñõåìè ðåàëüíî¿ åíåðãîñèñòåìè ç
ðîçïîä³ëåíîþ ãåíåðàö³ºþ òà îíîâëþâàíèìè äæåðåëàìè. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì éìîâ³ð-
íîñíî¿ îö³íêè íàïðóæåíü ³ ïîòîê³â ïîòóæíîñò³ â ìåðåæ³ ç ðîçïîä³ëåíîþ ãåíåðàö³ºþ äëÿ
ïîâ³òðÿíèõ òà ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü, ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü, âåðîÿòíîñòíîå
ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, ôëóêòóàöèè íàãðóçêè, ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé.
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Óâåëè÷èâàþùèåñÿ ìîùíîñòè âåòðîâûõ (WT) è ñîëíå÷íûõ (PV) ýëåêòðî-
ñòàíöèé ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, ÷åì îáóñëîâëåíà íåîáõî-
äèìîñòü âûïîëíÿòü àíàëèç è óïðàâëåíèå ðåæèìîì ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà:

÷èñëåííûé ìåòîä è ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [1—3]. ×èñëåí-
íûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðîâåäåíèè ïîâòîðÿþùèõñÿ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâèâ-
øèõñÿ ðåæèìîâ ñèñòåìû, âûïîëíÿåìûõ îäíèì èç äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ, íàïðèìåð ìåòîäîì Íüþòîíà—Ðàôñîíà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ñåðèè

äàííûõ âûðàáîòêè ìîùíîñòè âåòðîòóðáèí WT è PV àãðåãàòîâ, ïîëó÷åííîé ñ

ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [4, 5]. Ìíîãî÷èñëåííîå

ïîâòîðåíèå ðàñ÷åòîâ äåëàåò òàêîé ÷èñëåííûé ìåòîä ãðîìîçäêèì.
Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà çàäàíèè âûðàáîòêè ìîùíîñòè â âèäå

ìîäåëè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ [6, 7]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåíÿþò àïïàðàò êóììóëÿíòîâ [8—10] ëèáî èñïîëüçóþò
ëèíåàðèçèðîâàííóþ ìîäåëü óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ â âèäå çàâèñèìîñòè
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è ïåðåòîêîâ ïî âåòâÿì îò ðàñïðå-
äåëåíèÿ âûðàáîòêè ìîùíîñòè WT è PV.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷å-
òà âåðîÿòíîñòíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîë-
íûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ âèäà [3, 4]
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Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ìîùíîñòü øóíòà â óçëå i, èìååò âèä

Q U Bi i iø ø� 2 , (5)

ãäå Pi , Qi — àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ìîùíîñòè i-õ ãåíåðèðóþùèõ óçëîâ,
â òîì ÷èñëå óçëîâ ñ ïîäêëþ÷åííûìè âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè;
Pik , Qik — ïîòîêè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé â ëèíèè ik îò óçëà i;U i ,
U k — âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ i è k;� ik — óãîë ìåæäó âåêòîðàìè íàï-
ðÿæåíèé â óçëàõ i è k; Gik , Bik — âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ìàòðèöû
ïðîâîäèìîñòè; Qiø — ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü øóíòà â óçëå i; Biø — ìíèìàÿ
÷àñòü ïðîâîäèìîñòè øóíòà â óçëå i; tik — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé
äîïîëíèòåëüíûé óãîë ìåæäó ïðîâîäèìîñòÿìè ñâÿçè óçëîâ i è k.
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Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1)—(5) îñíîâàí íà ëèíåà-

ðèçàöèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (1)—(5), äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïðèíÿòî

äîïóùåíèå ðàâåíñòâà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé U i = U k . Ïðè ýòîì Gik �0, òàê

êàê àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïðèíÿòî ðàâíûì íóëþ. Èñïîëüçóÿ ýòè

äîïóùåíèÿ, èç óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷àåì
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� ��� ik ]— ìàòðèöà óãëà ìåæäó âåêòîðàìè íàïðÿæåíèé â óçëå i è k.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì

� � ��C P CP1 � , (6)

èëè

� i

k

n

ik kC P�
�

�

�
1

1

� , i n� �1 1, ; k m�1, ,
(7)

ãäå � �� �C C C ik� ��1 . Àíàëîãè÷íî èç óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî ïîëó÷èòü

P
X

ik
i k

ik

�
�� �

,

èëè ñ ó÷åòîì (7) —

P
X

C C Pi

ik j

n

ij kj j� �
�

�

�1

1

1

( � � ) .

Åñëè óçåë i áàëàíñèðóþùèé, òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî �C ij �0 .

Êàê óêàçàíî âûøå, ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ

(1)—(5) ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äëÿ âåëè÷èí óçëîâûõ íàïðÿæåíèé è ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé. Ïðè
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ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ìîùíîñòè â óçëàõ ìîãóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàçäåëüíî [5, 6]. Êðîìå òîãî, ëèíåàðèçàöèÿ ïðè ýòèõ

äîïóùåíèÿõ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòíîãî ïîòîêîðàñïðå-

äåëåíèÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Îïðåäåëèì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ãåíå-

ðàöèè è íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî ðàíåå

äîïóùåíèÿ î òîì, ÷òî íàïðÿæåíèå â i-ì óçëå U i �1. Òîãäà óðàâíåíèå (4)

ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê ñëåäóþùåìó âèäó:
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Íåò

Äà

Ãåíåðàöèÿ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âûáîðêè
âåëè÷èí íàãðóçêè, ñêîðîñòè âåòðà,

ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè

Ðàñ÷åòû óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ

Çàïèñü (ðåãèñòðàöèÿ) çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ

Ïðîâåðêà
íà ñõîäèìîñòü

Ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ

Îöåíèâàíèå ìîùíîñòåé
ãåíåðèðóåìûõ è PV óñòàíîâêàìè

,
WT

Ðèñ.1. Áëîê-ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
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Ïîäñòàâèâ â (9) âûðàæåíèÿ (10) è (11), à â (8) — çíà÷åíèå Aik (9), ïîëó÷èì
ëèíåàðèçèðîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ óçëîâûõ òî÷êàõ, à
òàêæå èíúåêöèé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ãåíåðèðóþùèõ óçëàõ. Åñëè îáî-
çíà÷èòü U Ui i

2 � èU U Ui k k� , òî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ëèíåàðèçèðîâàííîå
óðàâíåíèå: Q a U A Uik ik i ik k� � , ãäå a t B Bik ik ik ik� � � ; � � �B Bik ik ik iksin ( )� � ;

� ik ik ik ikR R X� �arccos ( )2 2 .
Ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (1)—(5). Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (1)—(5) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âûðàáîòêà
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Íîìåð
óçëà

Tèï øèíû
Íàïðÿæåíèå,

î.å.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü Ñóììàðíàÿ
ðåàêòèâíàÿ

ìîùíîñòü, ÌÂÀðÃåíåðàöèÿ, MÂò Íàãðóçêà, MÂò

1 Áàçèñíàÿ 1,06

2 PU 1,045 40,04 24,94 12,7

3 PU 1,01 95,01 19,0

4 PQ 47,8 –3,9

5 PQ 7,6 1,6

6 PU 1,07 13,2 2,65

7 PU 1,085 42,8

8 PU 1,09

9 PQ 33,5 5,0

10 PQ 10,1 3,7

11 PQ 3,7 1,1

12 PQ 5,1 1,6

13 PQ 13,5 5,8

14 PQ 14,9 5,0

Òàáëèöà 2. Èñõîäíûå äàííûå ðåæèìà äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ

Èññëåäóåìàÿ
ñèñòåìà

×èñëî Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé

óçëîâ PV óçëîâ ëèíèé øóíòîâ Àêòèâíàÿ Ðåàêòèâíàÿ

IEEE 14 5 20 1 Áèíîìèàëüíàÿ Íîðìàëüíàÿ

«Absheron oil» 92 1 67 0 '' ''

«Àçåðýíåðæè» 216 30 224 1 '' ''

Òàáëèöà 1. Îáîáùåííûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ñèñòåì



ìîùíîñòè îò WT è PV àãðåãàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óçëàìè
ñõåìû, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè â óçëàõ
íàãðóçêè, íî ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ðàñ÷åòà âå-
ðîÿòíîñòíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíà àíàëîãè÷íî
ìîäåëè ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñëó÷àéíî çàäàííîé âàðèàöèåé óçëîâûõ íà-
ãðóçîê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè âû÷èòàåì èç
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ìîùíîñòè ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòü âîçîáíîâëÿåìîãî èñ-
òî÷íèêà, ïðèêðåïëåííîãî ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óçëó ãåíåðàöèè.

Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷íîñòè

íàãðóçêè è ñòîõàñòè÷íîñòè ìîùíîñòè ãåíåðàöèè WT ìîæíî âûïîëíèòü ñ

ó÷åòîì òîëüêî ñòîõàñòè÷íîñòè íàãðóçêè ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [11—

15]. Ïðè ýòîì íàãðóçî÷íûå óçëû ìîäåëèðóþòñÿ â âèäå PQ øèí ñ çàäàííû-

ìè çíà÷åíèÿìè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé, à óçëû ñ âîçîáíîâëÿå-
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Íîìåð óçëà
Ñîïðîòèâëåíèå,

Îì

Ðåàêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå,

Îì

Ïðîâîäèìîñòü,
Ñì

Ðàçâåòâëåíèå
òðàíñôîðìàòîðà,

%
Íà÷àëî
ëèíèè

Êîíåö
ëèíèè

1 2 0,01938 0,05917 0,02640

1 5 0,05403 0,22304 0,02640

2 3 0,04699 0,19797 0,02190

2 4 0,05811 0,17632 0,01870

2 5 0,05695 0,17388 0,01700

3 4 0,06701 0,17103 0,01730

4 5 0,01335 0,04211 0,00640

4 7 0,20912 –2,2

4 9 0,55618 –3,1

5 6 0,25202 –6,8

6 11 0,09498 0,19890

6 12 0,12291 0,25581

6 13 0,06615 0,13027

7 8 0,17615

7 9 0,11001

9 10 0,03181 0,08450

9 14 0,12711 0,27038

10 11 0,08205 0,19270

12 13 0,22092 0,19988

13 14 0,17093 0,34802

9 9 –5,26000

Òàáëèöà 3. Èñõîäíûå äàííûå ñõåìû äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ



ìûìè èñòî÷íèêàìè ìîäåëèðóþòñÿ â îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ PQ óçëîâ

íàãðóçîê. Äëÿ ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå [12]

X
N

x
i

N

i�
�
�1

1

, ãäå x i — ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ (óçëîâûå íàïðÿæåíèÿ, ïîòîêè

àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé â ñåòè, ïîòåðè ìîùíîñòè â ñèñòåìå); X —

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ x i ; N — ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.

Àíàëèç âåðîÿòíîñòíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé ñèñ-

òåìå ñ âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðîÿò-

íîñòíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðèìåðå 14-óçëîâîé òåñòîâîé ñõåìû

IEEE (ðèñ. 1) è ðåàëüíîé ñõåìû ñèñòåìû «Àçåðýíåðæè» ïðèâåäåíû â òàáë. 1,

ãäå óêàçàíû ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ñèñòåì, à òàêæå ïðèíÿòûå çàêîíî-

ìåðíîñòè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ìîùíîñòåé, ãåíåðèðóåìûõ

âåòðîýíåðãîàãðåãàòàìè â âèäå áèíîìèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé è óçëîâûõ
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PU8

PU6

PU7

PU3

PU2

Áàç.óç.

Í 3
47,959MVA

T1
Ãåí 2

75 MÂò

Í5
15,716
MVA

WT
25x2MÂò

7
2kV

T4
50 MVA

80/60/20 MVA

14
35kV

Í6
33,85 MVA

4
110 kV

Í7
10,707 MVA

10

35 kV

T2
40 MVA

9
35 kV

8

10 kV

Ãåí 4
10 MÂò

CB1

Í2

3,936 MVA

Í11
35 kV

Ãåí3
10MÂò

Í4

14,693 MVA

Í5
13,479 MVA

T3

100 MVA

5

110 kV

6

35 kV

13

35 kV

12
35 kV

Í 3

6,306 MVA

Í 4
7,767 MVA

CB3

CB2

Ãåí 5

100MÂò

3

110 kV

Í2
96,097 MVA

Í1
25,143 MVA

CB5

CB4

2

110 kV

1
110 kV

U1

Ðèñ. 2. Èññëåäóåìàÿ 14-óçëîâàÿ ñõåìà IEEE



íàãðóçîê. Â 14-óçëîâîé ñõåìå IEEE âíåøíÿÿ ýíåðãîñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà â

âèäå ýëåêòðîñòàíöèè, ñîñòîÿùåé èç øåñòè àãðåãàòîâ ìîùíîñòüþ ïî 50 ÌÂò

êàæäàÿ, ñ êîýôôèöèåíòîì àâàðèéíîãî ïðîñòîÿ 0,08 [6]. Ñîãëàñíî áèíî-

ìèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè

ýòîé ñòàíöèè: � � � �6 1 008 50 276( , ) ÌÂò. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèòü âåðîÿò-

íîñòíóþ îöåíêó ïîòîêîðàñïðåäåëåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîòîêîðàñïðå-

äåëåíèåì, ïîëó÷àåìûì òðàäèöèîííûìè äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
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Íîìåð
óçëà

Òèï
øèíû

Íàïðÿæåíèå,
î.å.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü

�P, ÌÂò �P, % �Q, ÌÂÀð �Q, %

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

2 PU 1,04 –24,94 –12,7 9,2

3 PU 1,01 –95,01 –19 10,5

4 PQ — –47,8 3,9 9,7

5 PQ — –7,6 –1,6 5,0

6 PU 1,07 –13,2 –2,65 6,3

7 PU 1,085 0,0 0,0 0,0

8 PU 1,09 0,0 0,0 0,0

10 PQ — –10,1 10 –3,7 10

11 PQ — –3,7 9,5 –1,1 9,5

12 PQ — –5,1 7,6 –1,6 8,6

13 PQ — –13,5 10,5 –5,8 9,5

14 PQ — –14,9 8,6 –5,0 8,6

Äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå

9 PQ –13,4 0,01 –7,5 0,01

–19,6 0,15 –11,0 0,15

–30,2 0,30 –17,0 0,30

–34,8 0,25 –19,6 0,25

–37,3 0,20 –21,0 0,20

Òàáëèöà 4. Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèé
è èíúåêöèé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â óçëàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè

Íîìåð óçëà Òèï øèíû Íàïðÿæåíèå, î.å. � P , ÌÂò �P , % ×èñëî
èñòî÷íèêîâ

1 1,06 50 8 10

2 PU 1,045 22 9 2

Òàáëèöà 5. Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèé è èíúåêöèé ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè â óçëàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïðè áèíîìèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè



äëÿ 14-óçëîâîé ñõåìû áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ïî

èñõîäíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 2 è 3 [4, 6].

Ïîñêîëüêó äàííûå äëÿ èññëåäóåìîé 14-óçëîâîé ñèñòåìû (ðèñ. 2) ÿâ-

ëÿþòñÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè, âåðîÿòíîñòíàÿ ïðèðîäà âõîäíûõ âåëè÷èí

èìèòèðîâàíà äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöàõ 4 è 5. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ

äåòåðìèíèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè èõ ñðåä-

íèì çíà÷åíèÿì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî âñå óçëû íàãðóçîê Í (ñ îòðèöà-

òåëüíûì çíàêîì â òàáë. 4, çà èñêëþ÷åíèåì óçëà 9) èìåþò íîðìàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå.

Äëÿ íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííîé ê óçëó 9, ïðèíÿòà äèñêðåòíàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîòîðîé ðàâíî çàäàí-

íîé äåòåðìèíèñòè÷åñêîé âåëè÷èíå (òàáë. 1). Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè

äâóõ èñòî÷íèêîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê óçëó 2 ñ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ

22 ÌÂò êàæäûé, ñ îáùèì ïåðèîäîì íåðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ â ãîä 0,09, òàêæå

èìåþò ìîùíîñòü, ðàâíóþ äåòåðìèíèñòè÷åñêîé âåëè÷èíå (ñì. òàáë. 2).

Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

ìîùíîñòè íà øèíàõ áàçèñíîãî óçëà 1 ñõåìû, ðàâíî 219 ÌÂò ñî ñòàíäàðòîì

îòêëîíåíèÿ 16,27 ÌÂò, êàê è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííîãî ïîä-

õîäà. Â òàáë. 4 è 5 ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è
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Ðèñ. 3. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ 4 (à), 7 (á), 5 (â) è 14 (ã)



ñòàíäàðòîâ îòêëîíåíèé äëÿ íàïðÿæåíèé è èíúåêöèé ðåàêòèâíîé ìîù-

íîñòè â óçëàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.
Íà ðèñ. 3, à, ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íàïðÿ-

æåíèÿ â óçëå 4. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ñòàíäàðò
îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî �U �1015, î.å.
è �U �009, %.

Âûâîäû

Â ñîâðåìåííûõ ýíåðãîñèñòåìàõ âîçðàñòàíèå äîëè ãåíåðàöèè â çàâèñèìîñ-
òè îò êîìïîíåíòîâ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñ-
òè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà è èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â âåðîÿòíîñò-
íîé ïîñòàíîâêå.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íîé âûðàáîòêè ìîù-
íîñòè íà WT ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ è âåðîÿò-
íîñòåé íàïðÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ óçëàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè òðåáóåò ñïåöèàëü-
íûõ ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ è ïëàíèðî-
âàíèÿ ðåæèìîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.
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H.B. Guliyev, N.R. Rahmanov

PROBABILITY LOAD FLOW MODELING IN THE POWER SYSTEM WITH

DISTRIBUTED GENERATION AND RENEWABLE ENERGY SOURCES

Impact of random fluctuations of system load power on probabilistic distribution of voltages in
nodal points and flows of active and reactive power in branches are reported in the paper. Model-
ing of probabilistic power flow under conditions of stochastic load changes is performed for dif-
ferent fluctuation levels and increased load level up to peak load condition. Stochastic variation
of load impact on probabilistic distribution of regime parameters were studied on the example of
the Azerbaijan Power System network. The results of comparative analysis of probabilistic
power flow for load fluctuation data are presented in a form of discrete samples of active power
obtained by the Monte Carlo analytical method and measuring parameters live values in the stud-
ied network with distributed generation and renewable sources. An algorithm of probability esti-
mation of voltage and power flows in the network with distributed generation for the wind-power
and solar electric power stations has been offered.

K e y w o r d s: power network, reactive capacity, probability load flow, distribution of density,
loading fluctuations, distribution of voltage.
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ÃÓËÈÅÂ Ãóñåéíãóëó Áàéðàì îãëû, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, çàâ. îòäåëîì «Ðåæèìíûå ïðîáëå-
ìû ýíåðãîñèñòåì» Àçåðáàéäæàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-èçûñêàòåëü-
ñêîãî èí-òà ýíåðãåòèêè, äîöåíò êàôåäðû «Àâòîìàòèêà è óïðàâëåíèå» Àçåðáàéäæàíñêîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Â 1985 ã. îêîí÷èë Àçåðáàéäæàíñêèé èí-ò íåôòè è õèìèè.
Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ìîäåëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå
ðåæèìíûìè ïàðàìåòðàìè ýíåðãîñèñòåì, ïðèìåíåíèå íå÷åòêîé ëîãèêè â ýíåðãåòèêå, óñòîé-
÷èâîñòü ýíåðãîñèñòåì.

ÐÀÕÌÀÍÎÂ Íàðèìàí Ðàõìàíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ãë. íàó÷. ñîòð. Àçåðáàéäæàíñêî-
ãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêîãî èí-òà ýíåðãåòèêè. Â 1960 ã. îêîí-
÷èë Àçåðáàéäæàíñêèé èí-ò íåôòè è õèìèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìîäåëèðîâàíèå è
îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ýíåðãîñèñòåì, ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà äëÿ óïðàâëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîñèñòåì.
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