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Аннотация.  

Традиционная электрическая сеть предназначена для передачи электриче-

ской энергии от одного источника в центре нагрузок через электрическую 

сеть к потребителям, включенным в распределительную сеть. С увеличе-

нием количества фотоэлектрических энергетических систем, подключен-

ных к распределительной сети, начали появляться многочисленные про-

блемы, которые стали негативно влиять на сеть, что привело к вынуж-

денному проведению обновлений в сети, чтобы успевать за растущим чис-

лом энергетических станций, работающих на возобновляемых источниках 

энергии, таких как солнце, ветер, а также электростанций, чья работа 

основана на получении электроэнергии как из возобновляемых источников, 

так и из традиционных источников. Все это привело к общей деформации 

энергосистемы, получившей название THD. В основу этой деформации лег-

ли методы, основанные на использовании искусственного интеллекта. Ос-

новное назначение этих методов заключается в поддержании стабильно-

сти напряжения из PVG (общей энергосистемы). Кроме того, можно ис-

пользовать виртуальную модель, имитирующую влияние различных фак-

торов на стабильность напряжения и качество электроэнергии. 
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Во всем мире возобновляемые энергоресурсы 

(REN) стали привлекать большое внимание из-за их 

широкой доступности и низкой стоимости. Для 

Республики Ирак наиболее актуальны устройства 

солнечной генерации [16]. Однако системы выра-

ботки солнечной энергии имеют проблемы при 

подключении к энергосети, такие как качество 

электроэнергии, стабильность работы и надежность 

электроснабжения [10,12]. Так как генераторы сол-

нечной энергии, включенные в сеть, имеют преры-

вистый характер работы, то они будут влиять на 

работу всей энергосистемы, оказывая негативное 

влияние на напряжение и частоту. Данное негатив-

ное влияние может также привести к гармониче-

скому искажению (THD) синусоиды тока в сети, 

что также снижает качество электроэнергии систе-

мы. Существующие методы управления, известные 

как алгоритмы отслеживания точки максимальной 

мощности (MPPT), используются для поддержания 

максимальной и стабильной выходной мощности 

даже при изменении яркости солнечного излуче-

ния. Для решения проблем, связанных с ВИЭ, было 

представлено несколько методов. Основная цель 

всех методов сводилась к улучшению качества 
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электроэнергии и надежности электроснабжения 

при интеграции возобновляемых источников энер-

гии в общую энергосеть [1,3]. 

Основное внимание уделялось наиболее важ-

ным исследованиям последних пяти лет, в которых 

обсуждались новейшие методы повышения каче-

ства энергии и надежности системы. Было доказа-

но, что контроллеры, работающие на алгоритмах 

искусственного интеллекта, оказали значительное 

влияние на снижение общего гармонического ис-

кажения (THD) в сети, поддерживая постоянное 

выходное напряжение фотоэлектрического генера-

тора (PVG) [2]. Для достижения этой цели было 

предложено несколько стратегий управления, 

например, для улучшения напряжения, частоты и 

устойчивости энергосистемы к переходным про-

цессам. 

Обычный ПИД-регулятор 

Традиционный ПИД-регулятор все еще исполь-

зуется в промышленности из-за его относительной 

простоты реализации. Он используется для кон-

троля и поддержания процесса передачи электро-

энергии. 

 В основном алгоритм управления PID-типа 

представляет собой простое математическое урав-

нение, основанное на использовании контроллера 

для получения контролируемых переменных. Он 

работает по принципу, что если скорость регулиру-

ется переменной, то она измеряется и передается 

обратно в контроллер. Затем на основе эталонного 

значения и текущего значения генерируется ошиб-

ка. Затем эта ошибка проходит через алгоритм про-

порциональной интегративной производной для ее 

изучения. По сути, алгоритм управления ПИД-

регулятора представляет собой простое математи-

ческое уравнение, используемое контроллером для 

получения контролируемых переменных.  

Далее был рассмотрен алгоритм PSO из литера-

турного источника [4]. 

PI-PSO контроллер 

PSO (Оптимизация роя частиц) — это эволюци-

онный алгоритм, изобретенный Эльберхатом и 

Кеннеди в 1995 году. По сути, этот метод основан 

на обычном для птиц ведении стаи. POS — это од-

на из лучших техник, применяемая для достижения 

наилучших решений для нелинейных систем. В 

технике PSO каждая частица эквивалентна отдель-

ной «птице» в группе заявок. Рой состоит из N-

частиц, движущихся по d-мерному пространству 

поиска. Процедура PSO сбрасывается с популяцией 

произвольных частиц, а затем алгоритм ищет 

наилучшие решения [9], постоянно обновляя про-

цесс. По отдельности каждый рой частиц имеет 

произвольную скорость. Движение каждого роя 

частиц варьируется в зависимости от его собствен-

ного и его предыдущих лучших решений на каждой 

итерации [2]. Анализ литературных источников (IP-

PSO) показал, что качество электроэнергии, надеж-

ность и контроль коэффициента мощности (PFC) 

улучшились, а выходное напряжение стало посто-

янным для напряжения в звене постоянного тока, 

подключенного к выходу инвертора (pv). 

В работе, представленной в следующем литера-

турном источнике [5], использовали виртуальные 

синхронные генераторы VSG с технологией PSO 

(VSG-PSO) для имитации характеристик демпфи-

рования и инерции обычного синхронного генера-

тора (SG) с использованием BESS для улучшения 

инерционного отклика фотоэлектрической систе-

мы. Преобразователь вводит активную мощность в 

сеть после синхронизации с напряжением энерго-

сети. Таким образом, источник возобновляемой 

энергии прекращает подачу электроэнергии в сеть 

после любого нарушения. По вышеуказанным при-

чинам на рынок фотоэлектрических систем была 

внедрена технология виртуального синхронного 

генератора (VSG), позволяющая фотоэлектриче-

ским инверторам, подключенным к сети, работать 

аналогично SG. 

 В работе, рассмотренной в литературном ис-

точнике [6], технико-экономическое обоснование 

было проведено в отдаленном районе Бангладеш 

Масруром в 2020 году. Микросеть, состоящая из 

солнечной фотоэлектрической энергии, ветра, DG 

(распределенных генераторов) и BATT, рассматри-

валась как оптимальная энергетическая система. 

Гибридная комбинация солнечных фотоэлектриче-

ских систем / ветра / DG / BATT была выбрана как 

наилучшая конфигурация для данной области. Ис-

следование пришло к выводу, что гибридная си-

стема эффективна в сокращении негативных вы-

бросов. Для данной системы была использована 

разработанная модель гибридной энергетической 

системы (HPS), состоящая из солнечной фотоэлек-

трической, малой гидроэлектростанции, аккумуля-

торной батареи и дизельного генератора, а также 

все было объединено использованием генетическо-

го алгоритма моделирования. 

 В следующем литературном источнике [7] был 

предложен системный метод анализа надежности 

энергоснабжения сложных интегрированных энер-

гетических систем (IES). Разработанный метод 

объединяет стохастическое моделирование, анализ 

пропускной способности и оценку надежности. 

Структура анализа надежности энергоснабже-

ния в КЭС включает четыре части: модульное мо-

делирование, моделирование и имитационное мо-

делирование неопределенности, анализ пропускной 

способности системы и анализ надежности энерго-

снабжения различных категорий потребителей.  

В итоге доля мощности, генерируемой газовыми 

генераторами от общей мощности, увеличилась 

(Wang et al., 2019). 

 Все методы интеграции, рассмотренные в лите-

ратурных источниках, актуальны. Основные плюсы 

смешанных энергосистем: 

 1. Повышение гибкости системы за счет под-

ключения к электросети; 

 2. Сокращение загрязнения и выбросов парни-

ковых газов за счет интеграции возобновляемых 

источников энергии, таких как энергия ветра и 

солнца.  

Однако надежность энергоснабжения может се-

рьезно ограничить развитие IES. Существует боль-

шое количество неопределенностей, влияющих на 
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работу (IES). К этим неопределенностям в основ-

ном относятся случайные отказы узлов системы, 

неопределенные колебания энергопотребления, 

неопределенности в производстве возобновляемой 

энергии. 

В качестве вывода можно привести наиболее 

актуальный метод, основанный на использовании 

контроллера PI-PSO. 

Используемый контроллер PI-PSO показал, что 

время нарастания напряжения в звене постоянного 

тока для PI-контроллера составляет 0,0326 с, а для 

PI-PSO — 0,0225 с. Пиковое напряжение перерегу-

лирования (OS) на графике PI составляет почти 

413,876 В, в то время как на PI-PSO оно достигает 

408,54 В [2]. 

Данная методика оптимизации параметров ПИ 

была предложена исследователем Фахадом Махди 

Тангом (2018, ноябрь) [2]. Она позволила снизить 

коэффициент пульсации с 6,0193% до 3,3218% по 

сравнению с простым управлением ПИ с парамет-

рами, выбранными вручную. 

 С другой стороны, исследователь Edan Mahdi 

Wahab (2022) [5] использовал управление PV-VSG 

и BE, чтобы обеспечить виртуальную инерцию для 

энергосистем. Кроме того, метод PSO используется 

для получения оптимальной настройки параметров 

ПИ-регулятора (Kp, Ki), регулятора VSG при рез-

ком изменении нагрузки в сети [5]. 

 С помощью метода ε-ограничений и алгоритма 

биржевого рынка (EMA)  были предложены реше-

ния многокритериальной модели, включающей  

ENS, уменьшается загрязнение, DRP и эксплуата-

ционные расходы. 

В данном случае ученые использовали подход 

программы реагирования на спрос, чтобы сокра-

тить количество операций, повысить надежность и 

получить положительное решение от потребителей, 

где общая стоимость энергии для потребителя была 

снижена за счет переноса ненужных нагрузок за 

пределы пика, поскольку она разделена на три ка-

тегории внепиковых, средних и пиковых значений 

с помощью подхода программы реагирования на 

спрос (DRP) [3,13].  

Метод, основанный на алгоритме TLBO, был 

применен для оптимальных решений потока мощ-

ности (OPF) и продемонстрирован в источнике 

[11,14]. Данный метод является наиболее приемле-

мым по сравнению с MIPSO и учитывает эффекты 

нагрузки точки пропускного клапана. Предлагае-

мый метод используется для снижения стоимости 

топлива, изменения напряжения и реальных потерь 

мощности, а также помогает восстановить показа-

тель стабильности напряжения на каждой 9- и 26-

шинной системе [8]. 

Основной вклад этой работы заключался в 

уменьшении колебаний напряжения DC-Link с по-

мощью алгоритма оптимизации роя частиц, первый 

автор использовал этот алгоритм с PI-

контроллером (PI-PSO), а другой использовал тот 

же алгоритм с применением синхронного генерато-

ра тока по умолчанию (VSG-PSO), и было замече-

но, что модель, предложенная в первом источнике, 

сохраняла стабильность напряжения DC-Link зна-

чительно дольше, чем модель, предложенная авто-

ром во втором источнике, где мы заметили, что 

сохраняется номинальное значение постоянного 

тока. Напряжение линии, выходящее из фотогаль-

ванического генератора (PVG), в дополнение к 

этому значительно снижает выброс частоты, а так-

же сокращает время (Ts), необходимое для возврата 

частоты в устойчивое состояние. 

В качестве выводов можно сказать, что в пред-

ставленной статье была рассмотрена прикладная 

методика решения проблем смешанных энергоси-

стем. 

 Задача состояла в нахождении оптимального 

метода, позволяющего снизить вредные воздей-

ствия на окружающую среду и колебания напряже-

ния, а также затраты, возникающие в результате 

использования дизельных генераторов, добиться 

поддержания стабильности выходного напряжения, 

чьи колебания связаны с фотогальваническим гене-

ратором при подключении к традиционной элек-

трической сети, для получения более высокой 

надежности электрической энергии и более высо-

кого ее качества. Также было обнаружено, что 

предложенная модель преодолевает ограничения 

аналитического метода, основанного на ожидаемых 

значениях мощности заряда-разряда. 
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