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КОМПЛЕКСНАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ИСТОЧНИКАМИ МАЛОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

Мировые тенденции в энергетике значительно повлияли на развитие электроэнергетики в Российской Федерации. Одним 

из направлений будущего в электроэнергетике России является создание систем электроснабжения с источниками малой гене-

рации, включая возобновляемые (солнечные и ветроэлектростанции). В связи с появлением большого числа источников малой 

генерации появится необходимость контролировать не только правовые и экономические отношения между отдельными участ-

никами, но и технические. В Европе, США на сегодняшний день уже успешно работают платформы, позволяющие потребите-

лям выбирать поставщика и генерирующую компанию, в Российской Федерации, в виду сложившейся традиционной структуры 

электроэнергетического комплекса, таких возможностей у потребителей электроэнергии практически не существует. Однако за 

последнее время появилось большое число исследований и разработок в области микрогенерации, как традиционной, так и воз-

обновляемой. В данной работе кратко описана комплексная модель системы электроснабжения с разнородными источниками 

малой генерации, позволяющая в перспективе создать интеллектуальную модель рынка микрогенерации, учитывая при этом 

особенности состояния и режимов работы существующих систем электроснабжения, а также обеспечивающую поиск опти-

мального поставщика и/или производителя электроэнергии по критерию минимума тарифа на электроэнергию и максимума 

надежности электропередачи. 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Проблемы глобального потепления повлияли на 

все сферы жизни общества и индустрии. В частности, в 

энергетике наблюдается тенденция перехода на чистые 

источники энергии, обеспечивающие сокращение уг-

леводородного следа. 

В Российской Федерации только начали создавать-

ся предпосылки для Энергоперехода 4.0 (анализ про-

блем и перспектив развития распределенной энергети-

ки приведен в [1]):  

– вводятся новые регулирующие документы, направ-

ленные на упрощение продажи мощности в сеть источ-

никами малой генерации (11 декабря 2019 г. внесены 

изменения в федеральный закон № 35-ФЗ «…в части раз-

вития микрогенерации» (проект № 581324-7)»); 

– организуются стратегические инициативы, под-

держивающие проекты по исследованиям и разработ-

кам в области распределенной энергетики (EnergyNet); 

–  утверждаются стратегии развития электроэнер-

гетики в части ускорения ввода в эксплуатацию источ-

ников распределенной генерации (Энергетическая 

стратегия Российской Федерации на период до 2035 

года). 

Одним из ярких примеров, который является фун-

даментом для развития распределенной энергетики в 

РФ, является создание А-Платформы [2] – инструмен-

та, позволяющего осуществлять взаимодействие между 

отдельными генерирующими источниками и сетью, 

создающего предпосылки появления рынков микроге-

нерации и активных потребителей в РФ. 

Существующие исследования в данной области 

направлены на решения задач поиска оптимального 

места расположения [3-5], определения числа и мощ-
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ности [4] источников в условиях систем электроснаб-

жения, учитывая при этом существующую конфигура-

цию электрических сетей, уровень напряжения и допу-

стимость режимов работы элементом после внедрения 

дополнительных источников. 

Также при разработке моделей Microgrids рассмат-

риваются вопросы влияния изменения нагрузки на ос-

новные их элементы, такие как генераторы малой 

мощности, накопители, а также создаются способы их 

компенсации [6]. 

Авторами [7] предлагается подход, позволяющий 

сокращать провалы напряжения в системах электро-

снабжения с источниками малой генерации за счет 

накопителей и источников электрической энергии. 

Важными остаются и вопросы устойчивости ис-

точников распределенной генерации и внешней сети 

[8], а также их влияние на режимную надежность [9]. 

Согласно [9] в указанных системах должны быть обес-

печены повышенные требования к устройствам релей-

ной защиты и автоматики. 

Актуальными являются вопросы бизнес-

моделирования Microgrids. В [10] приводится модель 

системы электроснабжения с распределенной генера-

цией, построенная с точки зрения функционирования 

рынка микрогенерации, а также приведены основные 

ограничения по применению данной бизнес-модели в 

будущем. 

Развитие систем электроснабжения с источниками 

малой энергетики является новым и перспективным 

для Российской Федерации. 

В данной работе автором приводится комплексная 

модель Microgrid, учитывающая особенности режимов 

работы генераторов, электрических сетей, внешних 

источников и потребителей электроэнергии. Созданная 

модель направлена на разработку имитационной моде-

ли рынка микрогенерации, позволяющего не только 
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осуществлять быстрые расчеты по покупке электро-

энергии, но и выбирать потребителями наилучшего 

поставщика и/или источник электроэнергии из воз-

можных вариантов. 

МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

С ИСТОЧНИКАМИ МАЛОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

В данной работе описан общий подход к созданию 

комплексной модели системы электроснабжения с ис-

точниками малой мощности. Система рассматривается 

как совокупность собственных малых источников 

мощности, внешних источников, потребителей и эле-

ментов электрических сетей. 

Отдельные модели элементов системы спроекти-

рованы для решения оптимизационной задачи, направ-

ленной на поиск наилучшего источника электроэнер-

гии (как внешнего, так и местного) с использованием 

метода динамического программирования. В общем 

виде оптимизационная задача имеет следующий вид: 

    (1) (2) (3)min З = min β C + α α α У ,WP      (1) 

где β – тариф на электроэнергию от конкретного по-

ставщика, руб./кВт∙ч; Р – необходимая потребителю 

мощность, или мощность от внешнего источника, кВт; 

CΔW – стоимость потерь электроэнергии в системе 

электроснабжения, руб.; α(1), α(2), α(3) – коэффициент 

надежности внешнего источника электрической энер-

гии, собственных генераторов системы и элементов 

передачи мощности соответственно; У – экономиче-

ский ущерб от перерыва электроснабжения, руб. 

На целевую функцию накладываются ограничения, 

отражающие баланс мощности в системе электроснаб-

жения и допустимость параметров режима ее элемен-

тов. Система ограничений имеет следующий вид: 

Nист G нагрузки СЭС

min max

min max

,
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,
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где ∑Рист – суммарная мощность источников распре-

деленной генерации, кВт; ∑РGN
 – активная мощность, 

вырабатывая собственными источниками системы 

электроснабжения, кВт; Рнагрузки – нагрузка системы 

электроснабжения с распределенной генерацией, кВт; 

ΔРСЭС – потери активной мощности в системе электро-

снабжения с учетом мощности, принимаемой от внеш-

него источника, кВт; Uimin, Uimax – предельно допусти-

мые потери напряжения в узле (±10% от номинального 

значения), кВ; Simin, Simax – минимально и максимально 

допустимое значение мощности, протекающей по эле-

ментам электрической сети, определяется нагрузочной 

способностью, кВА. 

Модели отдельных элементов системы электро-

снабжения целесообразнее представлять в табличном 

виде, что обеспечит упрощение ввода исходных дан-

ных и реализацию алгоритма оптимизации, основанно-

го на методе динамического программирования. 

Модели элементов системы электроснабжения 

представлены в табл. 1-4. 

 Таблица 1

Модель внешнего источника электроэнергии 

Р, кВт Р1 Р2 Р3 … Рn 

β, руб./кВт∙ч β1 β2 β3 … βn 

ΔР, кВт ΔР1 ΔР2 ΔР3 … ΔРn 

α(1) α(1)1 α(1)2 α(1)3 … α(1)n 

 Таблица 2

Модель собственных источников электроэнергии 

Р, кВт Р1 Р2 Р3 … Рn 

β, руб./кВт∙ч β1 β2 β3 … βn 

α(2) α(2)1 α(2)2 α(2)3 … α(2)n 

 Таблица 3

Модель потребителя  

Р, кВт Р1 Р2 Р3 … Рn 

З, руб. З1 З2 З3 … Зn 

 Таблица 4

Модель поставщика электроэнергии 

Р, кВт Р1 Р2 Р3 … Рn 

β, руб./кВт∙ч β1 β2 β3 … βn 

ΔР, кВт ΔР1 ΔР2 ΔР3 … ΔРn 

α(3) α(3)1 α(3)2 α(3)3 … α(3)n 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе приведена комплексная модель системы 
электроснабжения с источниками малой генерации, 
каждый из элементов которой (источник, нагрузка, рас-
пределительные сети) представлен в виде зависимостей, 
позволяющих создать модель рынка микрогенерации, а 
также осуществлять контроль и анализ параметров от-
дельных элементов системы электроснабжения как с 
экономической, так и с технической точки зрения. 

Модель позволяет осуществлять задачи поиска по-
требителями электроэнергии от оптимальных (эконо-
мически выгодных и надежных, с точки зрения потре-
бителей) поставщиков и источников энергии. 

Важным также является применение данной модели 
при проектировании новых и реконструкции существу-
ющих систем электроснабжения с источниками малой 
генерации, что обеспечивает уже на этапе проектирова-
ния оптимальную конфигурацию сети, учитывающую 
надежность и экономичность передачи электроэнергии. 
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World trends in the energy sector influenced the trends and 
prospects for the development of electric power industry in the 
Russian Federation. One of the directions of the future in Russia's 
electric power industry is the development of power supply 
systems with low-generation sources, including renewable (solar 
and wind power plants). Due to the advent of a large number of 
sources of small generation, there will be a need to control not 
only legal and economic relations between individual 
participants, but also technical. In Europe, the United States today 
has been successfully working platforms, allowing consumers to 
choose a supplier and a generating company, in the Russian 
Federation, in view of the current trailing structure of the electric 
power complex, there are practically no such possibilities for 
electricity consumers. However, recently has a large number of 
research and development in the field of microgeneration, both 
traditional and renewable. In this paper, a comprehensive model 
of the power supply system with diverse sources of small 
generation is briefly described, which allows the intellectual 
model of the microgeneration market in the future, given the 
characteristics of the state and modes of the existing power 
supply systems, as well as to search for the optimal supplier and / 
or electricity producer The criterion of the minimum of the tariff 
for electricity and the maximum power reliability maximum. 

Keywords: power supply system, small generation, 
distribution network, electricity loss, power supply reliability, 
mode parameters. 
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