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ВЫБОР УЗЛОВ ПОДКЛЮЧЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ В СЕТЯХ РЕСПУБЛИКИ ИРАК 

В статье показано, что распределительные сети Республики Ирак испытывают ощутимый дефицит мощности в результате 
частичного разрушения из-за военного конфликта, с одной стороны, и ежегодного роста спроса на электроэнергию, с другой. 
Перегруженность сетей Республики Ирак вызвала увеличение потерь напряжения и мощности в элементах распределительной 
сети, что значительно влияет на основные параметры сети и показатели качества электроэнергии. Расчет режима в программ-
ном комплексе RasterWin3 подтвердил снижение напряжения в узлах выше допустимых значений и увеличение потерь актив-
ной мощности в элементах распределительной сети. Доказана возможность решения этой проблемы с помощью распределен-
ной генерации в виде использования фотодизельных электростанций (ФДЭС), что подкрепляется климатическими особенно-
стями и наличием собственных углеводородов, определяющими возможность использования ФДЭС. С целью выбора узлов 
подключения ФДЭС в распределительной сети Республики Ирак на шинах 11 кВ подстанции 33/11 кВ решена задача снижения 
потерь мощности на основании оптимизации выбора мест установки ФДЭС, при этом предложено определенное сочетание 
между фотоэлектрическими панелями (ФЭП) и дизельэлектростанциями (ДЭС). За критерий оптимальности выбирается мини-
мум потерь активной мощности в сетях напряжением 33 кВ. В результате решения задачи оптимизации предложено установить 
ФДЭС в трех наиболее характерных узлах (10, 15, 23) суммарной мощностью 2000, 1500 и 1000 кВт. Оценка эффективности 
распределительных сетей Республики Ирак с учетом использования ФДЭС подтвердила значительное увеличение уровня 
напряжения в узлах потребления за счет снижения потерь мощности в элементах распределительной сети. Таким образом, 
научная новизна статьи заключается в разработке методики выбора мощностей и мест установки распределенной генерации в 
сетях Республики Ирак на основании анализа режимов и минимизации потерь мощности в элементах сети. 

Ключевые слова: распределительные сети, распределенная генерация в виде фотодизельных электростанций, потери 
мощности и напряжения, оптимизация и минимизация потерь. 

ВВЕДЕНИЕ� 

Ежегодно спрос электроэнергии в Республике 
Ирак возрастает и на начало 2020 года составил более 
19000 МВт, в то время как энергосистема вырабатыва-
ет порядка 16000 МВт. С учетом частичного выбыва-
ния сетей из-за военного конфликта и роста потребле-
ния распределительные сети Республики Ирак пере-
гружены [1, 2]. Также свыше 70 % установленных ге-
нерирующих мощностей введены в эксплуатацию до 
2000 года, что указывает на моральный износ и низкую 
эффективность. Большинство таких систем имеет низ-
кий КПД, не превышающий 40% [3]. 

В связи с этим возникает необходимость дополни-
тельных источников мощности, в том числе использо-
вание распределенной генерации. Учитывая климати-
ческие и географические особенности Республики 
Ирак, в качестве распределенной генерации возможно 
использование ФЭП. Согласно исследованию [4, 5], 
интенсивность солнечной радиации в течение года из-
меняется от 2393 до 6576 Вт·ч/(м2·сут), а количество 
солнечных дней превышает двести пятьдесят. 

Республика Ирак является богатой нефтью и газом 
страной, где производится добыча и переработка угле-
водородов. Учитывая, что в среднем сто пятнадцать 
дней Республика Ирак не охвачена солнечным излуче-
нием, то в дополнение к ФЭП возможно использование 
дизельэлектростанций (ДЭС) [6, 7]. 
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Такие установки могут быть использованы как 
дополнительные источники энергии, подключенные 
на шинах 11 кВ подстанций 33/11 кВ, так и как ав-
тономные электростанции для удаленных населен-
ных пунктов. 

Для повышения энергоэффективности в распреде-
лительных сетях Республики Ирака предлагается ис-
пользовать ФДЭС, которые обладают рядом положи-
тельных свойств и обеспечивают [8-11]: 

− автоматическое регулирование уровня напряже-
ния в определенных пределах; 

− изменение величины и направления потоков 
мощности; 

− снижение потерь мощности; 
− повышение уровня напряжения в узлах нагру-

зок; 
− обеспечение автономной работы на длительный 

срок при авариях. 
Учитывая высокую стоимость ФДЭС не целесооб-

разно устанавливать их во всех узлах распределитель-
ной сети Республики Ирак, так как они могут не оку-
питься даже за весь период эксплуатации. Выбор мощ-
ности и места установки гибридных ФДЭС произведен 
на основании минимизации потерь в элементах рас-
пределительной сети Республики Ирак [12-14]. Оценка 
эффективности выбора узлов установки выполняется 
на примере фрагмента, представленного на рис. 1. 

Расчет режима выполнен в программном комплек-
се RasterWin3 [15]. Последовательность расчета режи-
мов и формирование исходных данных представлены в 
[16]. 
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РАСЧЕТ РЕЖИМА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 
РЕСПУБЛИКИ ИРАК 

Результаты расчета режима в программном ком-
плексе RasterWin3 сведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты расчета режима работы 

Узлы 

№ п/п U, кВ δU, % Sp, кВА 

5 31,91 3,3 1727+j1047 

6 30,18 8,56 5554+j2856 

7 29,31 11,19 1648+j946 

8 29,16 11,65 8502+j4691 

9 25,17 23,72 3417+j1932 

10 23,82 27,81 2756+j1587 

11 31,49 4,58 2832+j1670 

12 31,04 5,94 4355+j2775 

13 29,61 10,26 3310+j1951 

14 26,09 20,95 3171+j1821 

15 24,73 25,06 4268+j2683 

16 31,72 3,89 2737+j1763 

17 29,84 9,57 3339+j1871 

18 29,13 11,73 1745+j1090 

19 31,08 5,81 1647+j1032 

20 30,04 8,98 1736+j1010 

21 28,40 13,94 3153+j1745 

22 26,42 19,95 1701+j853 

23 25,49 22,75 1645+j833 

Ветви 

№ п/п Sijнач, МВА I, А ΔP, кВт δU, % 

0 – 5 1,8+j1,1 37 50 3,30 

2 – 6 7,8+j4,4 157 560 8,56 

6 – 7  1,7+j 37 41 2,63 

1 – 8 17+j11,2 357 1497 11,65 

8 – 9 7,1+j4,5 166 827 12,07 

9 – 10 2,9+j1,7 77 131 4,09 

2 – 11 2,9+j1,8 60 114 4,58 

2 – 12 4,6+j3 96 234 5,94 

4 – 13 12,2+j8,4 259 946 10,26 

13 – 14 8,2+j5,3 190 835 10,69 

14 – 15 4,5+j2,9 119 201 4,12 

2 – 16 2,8+j1,9 59 94 3,89 

3 – 17 5,6+j3,5 115 453 9,57 

17 – 18 1,8+j1,1 41 36 2,16 

4 – 19 3,6+j2,3 75 178 5,81 

19 – 20 1,8+j1,1 39 51 3,18 

4 – 21 7,4+j4,4 151 877 13,94 

21 – 22 3,5+j1,9 81 205 6,01 

22 – 23 1,7+j0,9 42 50 2,81 
Примечание. Суммарные потери мощности в эле-

ментах сети составили 4468 кВт. 

Анализ результатов показывает значительное сни-
жение напряжения в нормальном режиме работы в 
узлах 5-23, пределы отклонения напряжения от номи-
нального составляют от 10 до 25%. Максимальное зна-
чение снижения напряжения наблюдается в узле 10, 
оно достигает 28%. Потери мощности в ветвях элек-
троэнергетической системы могут достигать 20% от 
потребляемой мощности. Таким образом, снижение 
уровня напряжения в узлах подстанции 33/11 кВ пре-
вышают допустимые значения. Учитывая значитель-
ные длины линий и что по некоторым линиям проте-
кают суммарные токи нескольких потребителей, ис-
пользуемые сечения некоторых линий не проходят по 
длительно допустимому току, что вызывает значитель-
ные перегрузки электроэнергетической системы. Рас-
четы подтвердили необходимость использования до-
полнительных технических решений для снижения 
потерь мощности и напряжения в ветвях распредели-
тельных сетей Республики Ирак. 

ВЫБОР УЗЛОВ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ФДЭС 

С целью выбора узлов подключения ФДЭС к рас-
пределительным сетям Республики Ирак решается за-
дача оптимизации. За критерий оптимальности выби-
рается минимум потерь активной мощности в распре-
делительных сетях Республики Ирак 33 кВ [17, 18]. 

Постановка оптимизационной задачи заключается 
в определении объекта, параметров и критериев опти-
мизации, а также ограничений для целевой функции. 

Для фрагмента распределительной сети Республи-
ки Ирак, представленной на рис. 1, сформулирована 
целевая функция минимума потерь активной мощно-
сти. Расчетные потери мощности представляются в 
виде источников распределённой генерации, представ-
ленной ФДЭС: 

 2

1 5 ФДЭС5P R P P      

 2

2 6 7 ФДЭС6 ФДЭС7R P P P P       

 2

3 7 ФДЭС7R P P     

210

4 8 9 10 ФДЭС
8

i
i

R P P P P


 
     

 
  (1) 

210

5 9 10 ФДЭС
9

...i
i

R P P P


 
     

 
   

 2

18 21 23 ФДЭС22 ФДЭС23R P P P P       

 2

19 23 ФДЭС23 min,R P P     

где Ri = ri / U
2 – отношение активного сопротивления  

i-го участка сети к квадрату напряжения i-го узла сети; 
Pi – величина активной мощности i-го участка сети; 
PФДЭСi – генерируемая активная мощность ФДЭС на  
i-м участке сети. 

Условия ограничения для целевой функции при-
нимает следующий вид: 
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Одним из общих подходов, в котором реализуется 
стремление свести задачу условной оптимизации к 
более простой задаче безусловной оптимизации, явля-
ется метод неопределенных множителей Лагранжа. Он 
позволяет находить условный экстремум нелинейной 
функции [19, 20]. 

Абсолютный экстремум целевой функции находит-
ся методом Лагранжа, в результате которого функция, 
подлежащая минимизации, принимает следующий вид: 

 2

1 5 ФДЭС5L R P P     

 2
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Подставляя числовые значения в функцию Ла-
гранжа, получаем выражение для формирования част-
ных производных по всем неизвестным переменным: 

 2
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Таким образом, частные производные по всем пе-
ременным имеют вид: 
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На основании решения полученных уравнений 
определены рекомендуемые мощности ФДЭС в узлах 
распределительной сети Республики Ирак, представ-
ленные в табл. 2. 

Как следует из табл. 2, рациональным местом 
установки ФДЭС являются узлы 9, 10, 15, 22, 23. 

Укрупняя значения активных мощностей в узлах по-
требления, предлагается установить ФДЭС в узлах 10, 15 
23 в следующей комплектации, представленной в табл. 3. 

Таблица 2 
Рекомендуемая мощность ФДЭС в узлах сети 

Узлы 
№ 
п/п 

PФДЭС, 
кВт 

δU, 
% 

№ 
PФДЭС, 

кВт 
δU, 
% 

5 0 3,3 15 820,4 9,9 
6 65,4 8,5 16 0 3,8 
7 55,3 9,1 17 94,9 9,5 
8 262,6 6,4 18 110,2 9,7 
9 701,2 8,1 19 0 55,8 
10 1206,7 5,5 20 0 8,9 
11 0 4,5 21 333,9 6,9 
12 17,5 5,9 22 529,5 7,9 
13 205,2 5,2 

23 625,3 6,5 
14 419,5 9,3 

Ветви 

№ п/п 
ΔP, 
кВт 

δU, 
% 

№ 
ΔP, 
кВт 

δU, 
% 

0 – 5 48,7 3,3 14 – 15 10,1 0,5 
2 – 6 541,2 8,5 2 – 16 91,3 3,7 
6 – 7 40,8 2,6 3 – 17 423,3 8,5 
1 – 8 534,2 6,4 17 – 18 35,2 2,1 
8 – 9 51,3 1,7 4 – 19 175,3 4,8 
9 – 10 42,2 2,6 19 – 20 50,1 3,1 
2 – 11 108,1 4,4 4 – 21 246,6 6,1 
2 – 12 231,6 5,9 21 – 22 18,5 0,9 
4 – 13 288,9 5,1 

22 – 23 12,5 1,35 
13 – 14 152,2 4,1 
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Таблица 3 
Конфигурация ФДЭС 

Номер 
узла 

PФДЭС, кВт PФП, кВт PДЭС, кВт 

10 2000 500 1500 
15 1500 300 1200 
23 1000 200 800 
Примечание. Мощности ФДЭС 9-го и 10-го узлов 

объединены в 10-м узле; мощности 22-го и 23-го узлов 
объединены в 23-м узле. 

Расчет режима в сети Республики Ирак напряже-
нием 33 кВ с учетом подключенных ФДЭС в про-
граммном комплексе RastrWin3 показал, что снижение 
уровня напряжения в узлах нагрузки уменьшилось на 
20 %, а потери мощности в элементах сети уменьши-
лись на 30 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Расчет режима распределительной сети Респуб-
лики Ирак напряжением 33 кВ показал, что сети пере-
гружены, и потери напряжения и мощности на отдель-
ных участках превышают допустимые значения. И мо-
гут достигать соответственно δU=20% и ΔP=200 кВт. 

2. Учитывая климатические особенности и доступ-
ные нефтегазовые месторождения, становится рацио-
нальным и экономически обоснованным использова-
ние в качестве распределённой генерации ФДЭС, под-
ключенных к шинам низкого напряжения трансформа-
торных подстанций 33/11 кВ, как дополнительных ис-
точников мощности, так и автономных электростанций 
для удаленных населенных пунктов. 

3. В результате решения задачи оптимизации по 
выбору узлов подключения ФДЭС к шинам 11 кВ под-
станции 33/11 кВ предложено размещение ФДЭС в 
узлах 10, 15, 23 суммарной мощностью 4500 кВт. Рас-
чет режимов в распределительных сетях Республики 
Ирак 33 кВ с учетом подключения ФДЭС показал, что 
уровень напряжения в узлах нагрузки приблизился к 
номинальным значениям, а потери мощности сократи-
лись примерно на 30 %. 

Работа выполнена в рамках мероприятия Про-
граммы развития опорного университета на базе 
БГТУ им. В.Г. Шухова до 2021 года. 
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Partial shutdown of distribution networks of the Republic of 
Iraq due to the military conflict and annual growth of demand for 
electric power has caused a noticeable power shortage. Overload 
in the networks of the Republic of Iraq has caused an increase in 
voltage and power losses in the elements of distribution network, 
which significantly affects the main parameters of the network 
and indicators of power quality. Calculation of the mode in the 
software package RasterWin2 confirmed the voltage reduction in 
the nodes above the permissible values and the increase of active 
power losses in the elements of the distribution network. One of 
possible variants of the solution of the problem of reduction of 
voltage and power losses in the distribution network, at necessary 
quality of electric power, is the use of photo diesel power plants 
(PDPP). Additional factors determining the possibility of using 
the distributed generation in the form of PDPP are climatic 
features and presence of local hydrocarbons. For the purpose of 
selection of PDPP connection nodes in the distribution network 
of the Republic of Iraq, the task of optimization of active power 
losses was solved on 11 kV buses of 33/11 kV substation, and a 
certain combination between photovoltaic panels (PVP) and 
diesel power plants (DPP) was proposed. For criterion of 
optimality the minimum of active power losses in networks with 
voltage of 33 kV is chosen, which are compensated by 
installations of PDPP. On the basis of the optimization task 
solution it is proposed to install PDPP in three most typical units 
(10, 15, 23) with total capacity of 2000, 1500 and 1000 kW. The 
evaluation of the efficiency of the distribution networks of the 
Republic of Iraq, taking into account the use of PDPP, has 
confirmed the significant increase of the voltage level in the c 

Keywords: distribution networks, distributed generation in 
the form of photo-diesel power plants, power and voltage losses, 
optimization and loss minimization. 
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