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В связи с тенденцией увеличения потребления электроэнергии, сложив-

шейся за последние 15-20 лет, модернизация современных электроэнергетиче-
ских систем (ЭЭС) является актуальной [6]. Принимая во внимание стремление 
ведущих стран к сохранению окружающей среды, они постепенно переходят на 
использование возобновляемых источников энергии. 
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Одной из основных проблем, связанных с использованием ветроэнергети-
ческих установок (ВЭУ), является стохастический характер выработки электро-
энергии и её зависимость от конкретного места установки [5]. Также, возникают 
проблемы неравномерности и труднопрогнозируемости режимов работы ВЭУ, 
что в свою очередь влияет на оценки их влияния на режимы и процессы в ЭЭС. 

Для определения оптимальных объемов и мест внедрения ВЭУ с мини-
мально возможными потерями мощности необходимо определить строгий и 
адекватный метод устранения неопределенностей режима. 

Введение 
В теории вероятностей установлено, что, зная плотность распределения ве-

роятностей (ПРВ) и функцию распределения вероятностей (ФРВ) [1] можно 
определить все возможные состояния, которые будет принимать исследуемая ве-
личина. Однако, рассмотрение соответствующих задач связано с решением мно-
гомерных функциональных зависимостей (ФЗ), где трудности возникают, начи-
ная с четвертого порядка. Поэтому, активно используются различные численные 
методы, такие как: методы Монте-Карло, метод Грамма-Шарлье, и т.д. [7]. Тем 
не менее, в вышеперечисленных методах для многомерных зависимостей требу-
ется в геометрической прогрессии увеличивать необходимое минимальное число 
испытаний для сохранения статистической репрезентативности результатов. Ре-
шить проблему возрастания минимально-допустимого количества требуемых 
испытаний позволяет разработка метода прямого преобразования входных веро-
ятностно-определенных данных исходных параметров режима в выходные пол-
ные вероятностные характеристики исследуемых величин. 

Используемый метод определения вероятностных параметров 
Алгоритм получения ПРВ многомерной ФЗ в обобщенном упрощенном 

виде можно представить в виде следующих процедур: 
 Подготовка видов и параметров одномерных ФРВ и ПРВ случайных ар-

гументов: 
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где µ – МО, σ – СКО, f – ФРВ, c – ПРВ.  
 Выбор количества и самих значений порядков квантилей ФРВ: 0, p1, …, 

pj, …, 1. 
 Формирование значений СА, функциональной зависимости как кванти-

лей каждого выбранного одного порядка ФРВ и одномерных ПРВ аргу-
ментов от этих квантилей (для порядка pj): 
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 Базовые составляющие совместных ФРВ и ПРВ случайных аргументов 
ФЗ или порядки квантилей ФЗ как совмещений значений всех незави-
симых СА (для порядка pj): 
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 Формирование и обработка квантилей порядков независимых СА функ-
циональной зависимости. Вычисление значений ФЗ, совместных ПРВ 
случайных аргументов, а также выбор и суммирование последних как 
составляющих ПРВ по принципу равенства ФЗ. 

Эксперименты 
Для моделирования ЭЭС с ВЭУ в вероятностном формате используется 

Matpower [9]. Эксперименты проводятся для тестовой схемы IEEE-57. Подроб-
ная информация о параметрах сети изложена в технической документации [3]. 
Исходные параметры узлов и их ЗРВ устанавливаются в соответствии со стати-
стическими данными. Формирование перечня контролируемых параметров и за-
данных предельных требований проводится согласно регламентирующим нор-
мативно-техническим документам [2]. 

В первую очередь рассчитывается установившийся режим. Первым этапом 
происходит определение вероятностных характеристик узлов и ветвей. Вторым 
этапом вычисляются вероятностные характеристики потерь мощности в ветвях. 
Для рассмотрения дальнейшего внедрения объектов ВЭУ были выделены ветви 
№ 27, 8 и 15, а именно узлы № 9, 12 и 15. 

Таблица 1. Вероятностные данные потерь мощности выборки ветвей 

Величина Минимум 
ФЗ 

Максимум 
ФЗ 

ФЗ 
(ФРВ > 0,99) 

ФЗ (%) от 
максимума 

ФЗ 
Мода 

Sл15, МВА 0,0685 79,4 6,691 8,65 5,3812 
Sл8, МВА 1,860 45,431 13,122 30,11 11,301 
Sл27, МВА 0,0036 30,482 1,508 4,62 2,2541 

Далее в рассматриваемые узлы внедряется ВЭУ в качестве P-V агрегата. 
Для экспериментов были взяты три временных ряда ветра с неизвестными зако-
нами распределения. Каждая выборка аппроксимировалась с последующей про-
веркой на соответствие выбранным законам критериями согласия Пирсона и 
Колмогорова-Смирнова [4]. Первым данным максимально соответствует распре-
деление Вейбулла, вторым – Рэлея, а третьим – нормальное. Модель кривой мощ-
ности для моделирования ВЭУ выбрана параметрическая квадратичная. Меха-
нические данные взяты из данных об оригинальной NREL 5.0 МВт турбине [8]. 

Планируемая мощность внедрения – 10, 20, и 50 МВт. При увеличении 
внедряемой мощности объект ВЭУ рассматривается с теми же вероятностными 
характеристиками, что и единичный агрегат. 
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Рис. 1. Изменение ПРВ потерь мощности при внедрении ВЭУ с ЗРВ Вейбулла 

на примере внедрения 20 МВт в перечень узлов 

 
Рис. 2. Изменение ПРВ потерь мощности при внедрении ВЭУ с ЗРВ Рэлея на 

примере внедрения 10 МВт в перечень узлов 
В соответствии с полученными данными: 
• для внедрения 10 МВт оптимальными узлами являются: № 15, 9, 12; 
• для внедрения 20 МВт оптимальными узлами являются: № 15, 9, 12; 
• для внедрения 50 МВт оптимальными узлами являются: № 15 и 12. По 

контролируемым параметрам не проходит внедрение 50 МВт в узел №9. 
Выводы 
В данной работе представлена методика вероятностного определения опти-

мальных узлов и объемов внедрения объектов ВЭУ в сеть. Из представленных ре-
зультатов экспериментальных исследований следует, что разработанные метод и 
алгоритм его реализации позволяют определять оптимальные узлы и объемы 
внедрения ВЭУ с помощью формирования и анализа законов распределения веро-
ятностей параметров режимов. Разработанный алгоритм позволил рассчитать 
наиболее повторяемые значения потерь мощности и токов в ветвях, что, в рамках 
заданных предельных требований способствовало определению наилучшего сце-
нария внедрения ВЭУ, в том числе с учетом прогнозирования увеличения внедря-
емой мощности. 
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Накопителями электроэнергии называются устройства, способные аккуму-

лировать электрическую энергию для ее дальнейшего использования. Наиболее 
удобными для эксплуатации являются химические накопители электроэнергии, 


