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Електроенергія є найбільш універсальним і широко використовуваною формою енергії, світовий 

попит на яку постійно зростає. Електроенергетична система живлення є одним із найбільш ефектив-

них компонентів інфраструктури, від якої залежить сучасне суспільство. Щоб задовольнити зростаю-

чий попит на електроенергію та необхідність скорочення викидів вуглекислого газу, має бути розроб-

лена нова модель електроенергетичної системи, яка повинна мати риси системи сталого розвитку, бу-

ти надійною, а її архітектура та режими роботи – економічно обґрунтованими. Сучасна електроенер-

гетична система повинна зазнати значних змін. У статті розглянуто інтеграцію  джерел розосередже-

ної генерації в Smart Grid-системах, що дозволяє підвищити енергоефективність та зменшити викиди 

в енергосистемі, джерела розосередженої генерації та всі види завад, які притаманні тому чи іншому 

типу джерел. За допомогою програмного забезпечення MatLab було промодельовані всі розглянуті 

варіанти електричних схем та отримані осцилограми та показники THD для всіх джерел електричної 

енергії. 
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1. ВСТУП 
 

Електроенергія є найбільш універсальним і широ-

ко використовуваною формою енергії, світовий попит 

на яку постійно зростає. Генерація електричної енер-

гії, однак, на сьогодні є найбільшим джерелом вики-

дів парникових газів, що робить значний внесок у 

зміни клімату. Для пом'якшення наслідків зміни 

клімату існуюча електроенергетична система повинна 

зазнати значних змін. Електроенергетична система 

живлення є одним із найбільш ефективних компоне-

нтів інфраструктури, від якої залежить сучасне суспі-

льство. Щоб задовольнити зростаючий попит на елек-

троенергію та необхідність скорочення викидів вугле-

кислого газу, повинна мати розроблена нова модель 

електроенергетичної системи, яка повинна мати риси 

системи сталого розвитку, бути надійною, а її архітек-

тура та режими роботи – економічно обґрунтованими.  

Smart Grid є новим поняттям енергосистеми. Ця 

технологія базується на спостереженні за станом 

енергосистеми і дозволяє «розумно» приймати рі-

шення, швидко усувати несправності, відновлювати 

роботу системи за наявності аварій і контролювати 

попит, щоб зберегти стійкість і продуктивність енер-

госистеми, на тому самому рівні, на якому вони були 

закладені на стадії проектування.  

Політика щодо впровадження концепції Smart 

Grid організована в Європі, як Європейська техноло-

гічна платформа Smart Grid. Політика в США в 

цьому напрямку описана в 42 USC гл. 152, subch.  

 

 

IX § 17381. 

Інтеграція джерел розосередженої генерації в 

Smart Grid-системах дозволяє підвищити енергоефек-

тивність та зменшити викиди в енергосистемі. Збіль-

шення кількості таких відновлювальних джерел ене-

ргії в мережі впливає на якість електричної енергії в 

розподільчих мережах середньої та низької напруги.  

До пристроїв розосередженої генерації відносять 

установки малої потужності (до 10 МВт), що розташо-

вані безпосередньо поблизу споживача, та можуть 

буди під’єднані до енергосистеми. До джерел розосе-

редженої генерації належать: фотоелектричні елеме-

нти, вітрові установки, малі ГЕС, дизель-генератори. 

Більшість джерел розосередженої генерації 

під’єднані до мережі за допомогою перетворювачів 

суму (рис. 1). При ввімкненні ці перетворювачі по-

винні зберігати якість електричної енергії. Однак, 

висока частота перемикання перетворювачів може 

вводити додаткові гармоніки в системах, та знижу-

вати якість електричної енергії, якщо вони ввімкнені 

неналежним чином. У протяжних мережах складної 

структури процеси на вищих гармоніках носять 

складний характер, що визначається конфігурацією 

мережі, складом і параметрами її елементів, хвильо-

вими властивостями мережі [7]. Тому на цей час 

актуальним є розгляд різних варіантів ввімкнення 

джерел електричного струму для зменшення впливу 

сигналів завад. 
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Рис. 1. Узагальнений вигляд еквівалентної моделі 

 

Підключення джерел розосередженої генерації 

(РГ) до розподільної мережі має позитивний вплив 

на її властивості, але поряд із цим створює нові про-

блеми, з якими доводиться стикатися як при самому 

підключенні, так і при керуванні режимами роботи 

системи електропостачання з РГ. Розподільна елект-

рична мережа буває нерівномірно завантаженою, 

отже, потребує коригування потокорозподілу, який 

можна провести шляхом відповідної реконфігурації 

мережі. Установки РГ можуть інтегруватися на різ-

них рівнях системи енергопостачання, але з метою 

забезпечення найкращого ефекту вони повинні бути 

розміщені оптимально. При правильному розташу-

ванні установок РГ втрати потужності можуть знизи-

тися [6]. 

Системна інтеграція в інженерії – це поєднання 

компонентів підсистем в єдину систему та забезпе-

чення роботи окремих підсистем як єдиного цілого з 

перспективою та можливістю об’єднання і спільної 

ефективної роботи кількох підсистем. Системна інте-

грація нових елементів у систему полягає у розроб-

ленні комплексних рішень, призначених для досяг-

нення максимальної ефективності функціонування 

системи шляхом налагодження ефективної взаємодії 

її підсистем з новими інтегрованими елементами. 

Ураховуючи сучасний стан енергетики та напрям 

її подальшого розвитку, визначений світовим співто-

вариством, а також особливості виробництва елект-

роенергії, стає очевидним, що системна інтеграція в 

енергетиці повинна поєднувати як самі джерела 

розосередженої генерації, так і автоматизовані сис-

теми та інформаційні технології. Рівень автоматиза-

ції енергетики дуже високий, а от упровадження 

інформатизованих технологій почалося відносно 

недавно, і є дуже перспективним та володіє значним 

потенціалом, створюючи нові можливості. 

Що стосується інтеграції джерел розосередженої 

генерації в систему електропостачання (особливо 

нетрадиційних та відновлювальних джерел енергії), 

то дуже важливим питанням є ефективне викорис-

тання енергетичного потенціалу таких джерел. Ко-

жне із джерел, що виробляє електроенергію, через 

певні особливості своєї роботи, має проблеми сумісної 

роботи, внаслідок чого постає проблема оптимально-

го відбору електроенергії від цих джерел та пробле-

ма оптимального споживання виробленої    електро-

енергії електроустановками споживачів. 

Для оптимізації енергетичних процесів у систе-

мах з джерелами розосередженої генерації необхідно 

сформувати відповідні закони регулювання. Форму-

вання законів регулювання можливе за умови вибо-

ру та систематизації певних критеріїв [1]. 

Відповідно до вибраної множини критеріїв процес 

оптимізації може проводитися за такими напрямка-

ми: 

– оптимізація електромагнітних чи енергетич-

них процесів у перетинах виділених систем; 

– оптимізація параметрів елементів системи; 

– оптимізація структури системи. 

Вибір окремих критеріїв визначається типом  

гармонічних спектрів сигналів напруги та струму, 

необхідністю врахування заданої сукупності особли-

востей функціонування конкретних типів системи. 

У цій роботі проводиться аналіз схем з різними 

джерелами розосередженої генерації, що мають різні 

сигнали завад. Розгляду підлягають фотоелектричні 

елементи, вітрові установки, малі ГЕС, дизель-

генератори та безпосередньо мережа електрожив-

лення. 
 

2. ОСНОВНА ЧАСТИНА 
 

Сонячні фотоелектричні станції (СЕС) – один із 

різновидів електростанцій, що генерують електрич-

ний струм шляхом безпосереднього перетворення 

енергії сонячного випромінювання в електроенергію. 

Сонячні електростанції використовують фотоелект-

ричний ефект та базуються на фотоелектричних 

модулях наземного застосування. Конструкція фото-

електричних панелей забезпечує високу надійність і 

захищеність сонячних електростанцій у цілому. До 

складу мережевої фотоелектричної системи, крім 

сонячних модулів, також входять: мережеві інверто-

ри, що перетворюють постійний струм (DС), що гене-

рується сонячними панелями, у змінний (AC); систе-

ма моніторингу, що дозволяє відстежувати парамет-

ри роботи сонячної електростанції; лічильники, при-

значені для моніторингу продуктивності системи та 

продажу електроенергії за «зеленим» тарифом;   

підтримувальні металоконструкції для розміщення 

сонячних батарей на земельній ділянці, даху будів-

лі; централізована лінія електропередач, до якої 

приєднана електростанція; власні споживачі елект-

роенергії (промислові чи побутові електроприлади). 

Довгострокова експлуатація мереж, до яких  під-

ключені сонячні фотоелектричні системи, показує 

значне зменшення ефективності у зв'язку з пору-

шенням стійкості джерела та збоями в роботі інвер-

тора. Силові перетворювачі в цих системах разом з 

нелінійними навантаженнями є джерелом вищих 

гармонік. Для того щоб визначити види завад, що 

виникають під час роботи сонячних панелей розгля-

дають інвертори. Найбільш поширене застосування 

мережевого інвертора GWV, мережевий інвертор 

європейського виробництва DELTA, тому завади 

мають синусоїдальну форму сигналу. 

Також в енергетиці України велику увагу приді-

ляють вітроенергетичним установкам. Малі    вітро-

енергетичні установки (ВЕУ) (потужністю до 100 

кВт) знаходять широке застосування для автономно-

го живлення споживачів. До основних компонентів 

системи, без яких робота ВЕУ неможлива, відносять 

такі елементи:  

 генератор – потрібний для заряду акумулято-

рних батарей. Від його потужності залежить, як 

швидко заряджатимуться ваші акумулятори. Гене-

ратор потрібний для вироблення змінного струму. 

Сила струму і напруга генератора залежать від 

швидкості і стабільності вітру; 

 контролер – керує багатьма процесами  вітро-

установки, такими як поворот лопатей, заряд акуму-

ляторів, захисні функції та ін. Він перетворює змін-

ний струм, що виробляється генератором у постійний 
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для заряду акумуляторних батарей; 

 акумуляторні батареї – накопичують електро-

енергію для використання в безвітряні години. Та-

кож вони вирівнюють і стабілізують напругу, що 

виходить з генератора. Завдяки ним ви отримуєте 

стабільну напругу без перебоїв навіть при поривчас-

тому вітрі. Живлення вашого об'єкта йде від акуму-

ляторних батарей; 

 АВР – автоматичний перемикач джерела жи-

влення. Робить автоматичне перемикання між декі-

лькома джерелами електроживлення за проміжок в 

0,5 секунд при зникненні основного джерела. Дозво-

ляє об'єднати вітроустановку, громадську електроме-

режу, дизель-генератор та інші джерела живлення в 

єдину автоматизовану систему; 

 інвертор – перетворює струм із постійного, що 

накопичується в акумуляторних батареях, в змін-

ний, який споживає більшість електроприладів. 

Дизель-генераторна установка – це автономний 

пристрій, який виробляє електроенергію за допомо-

гою спалювання дизельного палива. Як правило, 

ДГУ складається із двигуна внутрішнього згорання і 

електрогенератора, що виробляє змінний струм. 

Двигун та електрогенератор встановлені на загаль-

ній платформі й жорстко прикріплені до металевої 

рами. Допоміжне автоматичне обладнання забезпе-

чує їх спільну роботу і здійснює контроль над проце-

сом. Такі електростанції економічні, надійні в екс-

плуатації і безпечні. При стисканні у двигуні дизе-

льного палива відбувається його займання і перет-

ворення в механічну енергію за допомогою криво-

шипно-шатунного механізму, що обертає ротор елек-

трогенератора. Ротор створює електромагнітне поле, 

яке перетворює індукційний струм у змінний. Тому 

для визначення електромагнітних завад у дизель-

генераторних установках потрібно розглядати техні-

чні характеристики самої ДГУ, комплектуючі та 

умови експлуатації: тип навантаження і режим ро-

боти. Найчастіше виникають сигнали синусоїдаль-

ної, прямокутної та пилкоподібної форм. 

В Україні також використовуються малі ГЕС як 

джерела електричної енергії. Переважно в них вико-

ристовують два різних типи генераторів: асинхронні 

трифазні генератори змінного струму та синхронні 

трифазні генератори змінного струму. Тому найчас-

тіше в таких генераторах виникають прямокутні 

сигнали електромагнітних завад. 

Проаналізувавши всі джерела розосередженої ге-

нерації та всі види завад, які можуть в них виника-

ти, складаємо узагальнювальну таблицю видів сиг-

налів завад електричних джерел (див. табл. 1) [2–4]. 

Для подальшого аналізу завад складаємо елект-

ричні схеми із джерелами енергії, що мають різні 

види завад. Основними джерелами обираємо сонячні 

електричні панелі, вітрову установку, малу     гідро-

електростанцію, дизель-генераторну підстанцію та 

мережу 220 В. Схеми для одного та двох джерел 

живлення наводимо в таб. 1. Загальна схема з бага-

тьма джерелами живлення подана на рис. 2. 

Для досліджень використано модель електроене-

ргетичної системи, наведену на рис. 3, що була ство-

рена за допомогою пакета програм Matlab Simulink.  

Далі наведемо опис основних переваг цього паке-

та програм. 

 

Таблиця 1 – Види сигналів завад електричних джерел 

 

Тип джерела 
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Д
и
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л

ь
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ге
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е
р

а
т
о
р

 

М
е
р

е
ж

а
 

Тип завад 

Синусоїдальний + +  + + 

Прямокутний  + + + + 

Пилкоподібний    + + 

Випадковий     + 

Декілька сиг-

налів 
 +   + 

 

 
Рис. 2. Загальна схема із джерелами живлення: Г1, Гі – 

генератор завад від РГ; А1, Аі – переріз кабелів, що приєд-

нують джерела живлення; В – переріз кабелю, що приєднує 

завантаження 
 

У середовищі Matlab реалізовано модульний 

принцип побудови із широкими можливостями мо-

дифікації та розширення. Для зручності користу-

вання вся система Matlab поділена на розділи,  

оформлені у вигляді пакетів програм, найбільш 

загальні з яких утворили ядро. Інші пакети об'єднані 

або існують індивідуально у вигляді так званих 

Toolboxes. 

Серед інших потрібно виділити пакет Simulink, 

призначений для моделювання лінійних і неліній-

них динамічних систем. Пакет Simulink разом з па-

кетом розширення Simpowersystems (у більш ранніх 

версіях − Power Systems Blockset) є основою для ви-

вчення та дослідження пристроїв силової електроні-

ки й електромеханічних пристроїв. 

При роботі з Simulink користувач має можливість 

модернізувати бібліотечні блоки, створити свої влас-

ні, а також створити нові бібліотеки блоків. При 

моделюванні користувач може вибирати метод роз-

в'язання диференціальних рівнянь, а також спосіб 

зміни модельного часу (з фіксованим або змінним 

кроком). У ході моделювання є можливість стежити 

за процесами, що відбуваються в системі. Для цього 

використовуються спеціальні пристрої спостережен-

ня, що входять до складу бібліотеки Simulink. Ре-

зультати моделювання можуть бути подані у вигляді 

графіків або таблиць.  

Безперечна перевага Simulink і її складової 

Simpowersystems полягає в можливості побудови 

моделей складних електротехнічних систем на осно-

ві методів імітаційного й функціонального моделю-

вання, а також те, що Simulink дає змогу поповнюва-

ти бібліотеки блоків за допомогою підпрограм, напи-

саних як мовою MATLAB, так і мовами С + +, Fortran 

і Ada. Саме ці переваги й стали причиною вибору 

цього програмного продукту під час проведення дос-

ліджень. 
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Ця модель – це трифазна електроенергетична си-

стема, що складається з генераторів напруги, які 

моделюють процеси мережі та трифазного наванта-

ження. На одну з фаз паралельно підключено блоки, 

що моделюють параметри джерел РГ (параметри 

нормального режиму, вищі гармоніки), а саме соня-

чної електростанції, дизель-генератора, вітроелект-

ростанції та малої гідроелектростанції. До виходу 

генераторів підключено вимірювальну підсистему, 

що дозволяє оцінити вищі гармоніки в системі, які 

генеруються різними джерелами.  

Блок «Programmable voltage source» формує сиг-

нал джерела синусоїдальної напруги. Блок «Load» – 

навантаження. Блоки «DG» (дизель-генератор), 

«VES» (вітроелектростанція), «SES» (сонячна елект-

ростанція), «MGES» (мала ГЕС) моделюють завади, 

що генерують альтернативні джерела електричної 

енергії. Сигнали завад наведених вище блоків пода-

ні в табл. 3. 

 

 

Таблиця 3 – Амплітудне значення рівня завад 
 

Тип  

джерела: 

1-ша  

гармоніка 

(50 Гц), В 

3-тя  

гармоніка 

(150 Гц), В 

5-та  

гармоніка 

(250 Гц), В 

СЕС 220 3,96 (1,8 %) 2,2 (1 %) 

МГЕС 220 11 (5 %) 5,06 (2,3 %) 

ДГ 220 15,4 (7 %) 6,6 (3 %) 

ВЕС 220 13,2 (6 %) 8,8 (4 %) 

 

Блок «Programmable voltage source» генерує ідеа-

льну синусоїду і живить навантаження «Load». 

Вольтметр проводить вимірювання напруги, а в 

блоці Subsystem отриманий сигнал складається із 

завад, що задаються блоками «DG», «VES», «SES», 

«MGES», після чого сумарний сигнал аналізується в 

блоці Digital Flickermeter. Із флікерметра отримані 

дані виводяться на осцилографи. 

Після моделювання всіх можливих варіантів 

комбінацій схем були отримані осцилограми. Як 

приклад наведено графіки для по одиночних джерел 

живлення на рис. 4. 

 
Рис. 3. Схема моделі електроенергетичної системи в пакеті програм Matlab Simulink 

 

  

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 4. Осцилограми завад, притаманних для одиночних різнорідних джерел енергії:  а) – осцилограма для СЕС;  

б) – осцилограма для малої гідроелектростанції; в) – осцилограма для дизельного двигуна; г) – осцилограма для вітрової 

установки 
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В усіх схемах джерела електричної енергії мають 

різні види сигналів. Так, сонячні панелі мають сину-

соїдальну форму сигналу та максимальний рівень 

завад 2,8 %, вітрові установки використовуються з 

рівнем завад 10 %, що з’єднані через електропривід 

та 2,8 % через інвертор із прямокутною та синусоїда-

льною формою сигналу. Мала гідроелектростанція 

має прямокутну форму сигналу та 7,3 % рівень за-

вад. У роботі використовується дизель-генератор з 

пилкоподібним сигналом та рівнем завад 10 % та 

мережа з відхиленням напруги 10 % та випадковими 

сигналами. Усі рівні завад наведені в табл. 3. 

Моделювання проводиться за третьою (150 Гц ) та 

п’ятою (250 Гц) гармонікоюі при напрузі джерела 

живлення 220 В. 

Промоделювавши отримані схеми з електрични-

ми джерелами за допомогою програмного забезпе-

чення MatLab Simulink, були отримані показники 

THD для кожної схеми при впливі першої, третьої та 

п’ятої гармонік. Усі отримані коефіцієнти були зве-

дені в табл. 4. Для кращого сприйняття отриманих 

результатів наведемо гістограму та розраховане 

значення THD для малої гідроелектростанції (рис. 5) 

та комбінації всіх чотирьох джерел електричної ене-

ргії (СЕС, ВЕС, МГЕС, ДГ) (рис. 6) при впливі пер-

шої, третьої та п’ятої гармонік, оскільки ці значення 

THD мають найбільше значення з наведених схем.  

 

 

Таблиця 4 – Значення THD для різних схем та гармонік 

 

 Схема Гармоніки THD № Схема Гармоніки THD 

1 МГЕС 1+3+5 7,98 24 МГЕС+ДГ 1+3 3,56 

2 ВЕС+СЕС+МГЕС+ДГ 1+3+5 7,88 25 ВЕС+СЕС+ДГ 1+3 3,53 

3 ВЕС 1+3+5 7,21 26 СЕС+МГЕС+ДГ 1+3+5 3,4 

4 МГЕС 1+3 7,07 27 ВЕС+СЕС+МГЕС 1+5 3,3 

5 ВЕС+ДГ 1+3+5 6,65 28 МГЕС 1+5 3,25 

6 ВЕС+СЕС+МГЕС+ДГ 1+3 6,61 29 СЕС+МГЕС+ДГ 1+3 3,01 

7 ДГ 1+3+5 6,37 30 ВЕС+СЕС 1+3 2,98 

8 ВЕС+ДГ 1+3 6,16 31 ВЕС+СЕС+ДГ 1+5 2,94 

9 ВЕС 1+3 6 32 СЕС+МГЕС 1+3+5 2,52 

10 ДГ 1+3 5,72 33 ДГ 1+5 2,45 

11 ВЕС+СЕС+МГЕС 1+3+5 5,44 34 СЕС+МГЕС 1+3 2,27 

12 ВЕС+СЕС+ДГ 1+3+5 4,82 35 ВЕС+СЕС 1+5 2,16 

13 ВЕС+МГЕС+ДГ 1+3+5 4,75 36 ВЕС+ДГ 1+5 2,16 

14 ВЕС+МГЕС 1+3+5 4,19 37 ВЕС+МГЕС+ДГ 1+5 2,09 

15 ВЕС+СЕС+МГЕС+ДГ 1+5 4,19 38 СЕС 1+3+5 2,06 

16 СЕС+ДГ 1+3+5 4,08 39 СЕС 1+3 1,8 

17 МГЕС+ДГ 1+3+5 4,03 40 ВЕС+МГЕС 1+5 1,69 

18 ВЕС 1+5 4 41 МГЕС+ДГ 1+5 1,67 

19 ВЕС+СЕС+МГЕС 1+3 3,98 42 СЕС+ДГ 1+5 1,41 

20 ВЕС+МГЕС+ДГ 1+3 3,91 43 СЕС+МГЕС+ДГ 1+5 1,32 

21 ВЕС+СЕС 1+3+5 3,79 44 СЕС 1+5 1 

22 ВЕС+МГЕС 1+3 3,74 45 СЕС+МГЕС 1+5 0,96 

23 СЕС+ДГ 1+3 3,73     

 

 
 

Рис. 5. Гістограма для малої гідроелектростанції 
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3. ВИСНОВКИ 
 

Отримані результати свідчать про те, що при пе-

вній комбінації завад на однойменних та різноймен-

них гармонічних складових енергетичних процесів 

різнорідних типів генераторів (джерел РГ) може  

 

 

 

виникати взаємокомпенсація або взаємопідсилення 

тієї чи іншої гармонічної складової в навантажен-

нях. Для більш детального аналізу необхідно прово-

дити аналіз чутливості вихідних параметрів на на-

вантаженнях до зміни параметрів генераторів. 

 

Features analysis of the impact of noise from diverse types of sources of distributed generation on 

the processes in consumers 
 

S. P. Denysyuk1), D. G. Derevianko2), K. Y. Shcherban3) 
 

1), 2), 3) National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute», 37, Peremogy ave., Kyiv, 
Ukraine, 03056 

 

The electric power is most universal and widely used form of energy, which world demand grows con-

stantly. Electric power supply system is one of the most effective components of the infrastructure on 

which modern society depends. To meet the growing demand for electricity and the need to reduce carbon 

emissions, the new model of the electric power system, which must have the features of sustainable devel-

opment to be reliable, and its architecture and operating conditions  economically justified should be devel-

oped. Modern power system must undergo significant- changes. The paper deals with the integration of 

distributed generation sources in the Smart Grid-systems, improving energy efficiency and reduce emis-

sions in the energy, power generation and dispersed all kinds of noise inherent in a particular type of 

sources. By using the MatLab software all options considered electrical circuits were modeled and wave-

form and THD performance for all sources of electricity were obtained. 

 

Key words: sources of distributed generation, dispersed generation, impulse noise, harmonics. 

 

Особенности анализа влияния помех от разнородных типов источников  

распределенной генерации на процессы в нагрузках 
 

С. П. Денисюк1), Д. Г. Деревянко2), К. Ю. Щербань3) 

 
1), 2), 3) Национальный технический университет «Киевский политехнический институт»,  

пр-т. Победы, 37, г. Киев, Украина, 03056 
 

Электроэнергия является наиболее универсальным и широко используемой формой энергии, ми-

ровой спрос на которую постоянно растет. Электроэнергетическая система питания представляет со-

бой одним из наиболее эффективных компонентов инфраструктуры, от которой зависит современное 

общество. Чтобы удовлетворить растущий спрос на электроэнергию и необходимость сокращения вы-

бросов углекислого газа, должна быть разработана новая модель электроэнергетической системы, ко-

торая должна иметь черты системы устойчивого развития, быть надежной, а ее архитектура и режи-

мы работы - экономически обоснованными. Современная электроэнергетическая система должна пре-

терпеть значительные изменения. В статье рассмотрена интеграция источников рассредоточенной ге-

 
 

Рис. 6. Гістограма для комбінації чотирьох джерел електричної енергії (СЕС, ВЕС, МГЕС, ДГ) 
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нерации в Smart Grid-системах, позволяющая повысить энергоэффективность и снизить выбросы в 

энергосистеме, источники рассредоточенной генерации и все виды помех, присущие тому или иному 

типу источников. С помощью программного обеспечения MatLab были промоделированы все рассмот-

ренные варианты электрических схем и полученные осциллограммы и показатели THD для всех ис-

точников электрической энергии. 

 

Ключевые слова: источники рассредоточенной генерации, рассредоточенная генерация, импульсные 

помехи, высшие гармоники. 
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