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VIII Международная 
конференция «Развитие 
и повышение надежности 
распределительных 
электрических сетей» 
и Техническая выставка 
«ЭЭПиР»
В начале июля состоялась VIII Международная научно-
техническая конференция «Развитие и повышение надежности 
распределительных электрических сетей», организованная 
компанией «Россети» и журналом «ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. 
Передача и распределение» при поддержке Министерства 
энергетики РФ. За два дня мероприятия его участники 
в рамках шести тематических сессий и впервые 
организованной постер-сессии обсудили более 90 докладов, 
представленных специалистами профильных ведомств, 
распределительных электросетевых компаний, крупных 
потребителей электроэнергии, а также учеными и экспертами 
отрасли. Техническая выставка «ЭЭПиР», сопровождающая 
конференцию, стала неотъемлемый частью дискуссии, 
местом встречи и знакомства представителей электросетевых 
компаний, ресурсодобывающих предприятий с разработчиками 
инновационных технических решений и производителями 
электротехнического оборудования.

Актуальность рассматрива-
емых в рамках ежегодных 
конференций вопросов раз-
вития и повышения надеж-

ности распределительных электри-
ческих сетей не вызывает сомнений 
у всех специалистов и экспертов 
отрасли. Именно поэтому с каж-
дым годом мероприятие собирает 
на своей площадке все более пред-
ставительные делегации не только 
из России, но и других стран СНГ. 
В текущем году общее число за-
регистрированных участников со-
ставило более 1200 руководителей 
и экспертов.

На единственном в России отрас-
левом мероприятии, посвященном 
распределительному электросете-
вому комплексу, собрались пред-
ставители всех регионов России (от 
Калининграда до Сахалина), всех 

категорий владельцев распредели-
тельных электрических сетей (от 
крупных государственных холдингов 
до небольших частных организаций 
и энергетических подразделений 
предприятий нефтегазового ком-
плекса), представители науки и про-
изводители продукции. Все участ-
ники обладают уникальным опытом 
управления распределительными 
сетями различного масштаба (от 
крупных регионов и мегаполисов 
до небольших поселков и хуторов) 
и в различных географических и кли-
матических условиях. Спектр обсуж-
даемых вопросов конференции был 
ориентирован, в первую очередь, 
на качественное обновление объ-
ектов распределительного электро-
сетевого комплекса и обеспечение 
поддержки укреплению надежности 
и безопасности сетей.
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ПЛЕНАРНАЯ СЕССИЯ
Открывая пленарную сессию, ее модератор, веду-
щий эксперт журнала «ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. Пере-
дача и распределение», Заслуженный энергетик РФ 
Сергей Шумахер отметил, что распределительные 
сети (особенно сети среднего и низкого напряжения) 
являются самым большим сегментом электросете-
вого хозяйства страны: «Эти сети входят в состав 
предприятий не только энергетики, но также про-
мышленности, жилищно-коммунального хозяйства, 
сельского хозяйства, в состав других самых разных 
организаций независимо от форм собственности».

Также Сергей Шумахер особо отметил участие 
в конференции специалистов из Республики Бела-
русь, а саму конференцию охарактеризовал, как «са-
мое крупное тематическое мероприятие как по коли-
честву участников, так и по перечню обсуждаемых 
вопросов».

Еще один акцент Сергей Шумахер сделал на фор-
мате конференции, который по сравнению с про-
шлыми годами был изменен: «В этом году участники 
мероприятия имеют возможность не только совмест-
но обсуждать общие проблемы развития и эксплуа-
тации распределительных электрических сетей, но 
и более детально погружаться в специальные вопро-
сы для более качественной их проработки в рамках 
шести тематических сессий».

С приветственным словом к участникам конфе-
ренции обратилась директор Департамента опера-
тивного управления в ТЭК Министерства энергети-
ки РФ Елена Медведева, которая, в первую очередь, 
отметила важность и результативность проводимого 
мероприятия. Его уникальность состоит в том, что 
собранные на одной дискуссионной площадке пред-

ставители различных направлений в ходе конструк-
тивного диалога решают общую задачу повышения 
надежности и эффективности распределительных 
электрических сетей. Елена Анатольевна подчеркну-
ла, что итоги конференции, формируемые ежегодно 
по результатам проводимых дискуссий, неизменно 
учитываются Министерством энергетики РФ при вне-
сении поправок в нормативные и законодательные 
акты, формировании новых отраслевых документов.

Среди ключевых задач, которые на сегодняшний 
день стоят перед распределительным электросете-
вым комплексом, спикер отметила необходимость 
повышения надежности электроснабжения потре-
бителей (и для этого в ряде регионов реализуются 
специальные программы), а также важность ускоре-
ния решения вопросов консолидации бесхозяйных 
сетей. 

В рамках реализации этих задач все возникаю-
щие вопросы должны решаться компаниями элек-
тросетевого комплекса максимально оперативно, 
и для обеспечения таких возможностей Министер-
ством энергетики проводится большая работа по 
оптимизации соответствующей законодательно-
нормативной базы и снятию имеющихся ограниче-
ний. В заключение своего обращения к участникам 
конференции Елена Медведева выразила уверен-
ность, что предложения, сформулированные по 
итогам мероприятия, помогут дополнительно кон-
кретизировать принимаемые решения с учетом 
консолидированного мнения экспертов отрасли.

Заместитель главного инженера ПАО «Россети» 
Василий Вычегжанин в своем докладе отметил, 
что ключевой задачей Группы «Россети» является 
повышение надежности распределительных сетей, 

Шумахер С.А. Медведева Е.А. Вычегжанин В.В. 
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включая объекты 0,4–20 кВ. Ее решению способству-
ет внедрение единых принципов оперативно-техно-
логического управления, единых требований техни-
ческой и эксплуатационной политики. Реализуется 
комплекс мер по содержанию оборудования в со-
стоянии эксплуатационной готовности, в том числе 
в рамках ежегодных ремонтных программ. Все рас-
пределительные сетевые компании Группы «Россе-
ти» осуществляют консолидацию активов, включая 
бесхозяйное имущество, используемое в процессе 
передачи электрической энергии.

В числе приоритетных задач Василий Вычегжанин 
также назвал уменьшение продолжительности и чис-
ла плановых отключений потребителей. С 2020 года 
«Россети» активно внедряют в распределительном 
комплексе технологию производства работ под на-
пряжением. Обучение прошли уже более 580 бри-
гад, за 2022 год они выполнили 35,5 тысяч таких 
ремонтов. Еще одним важным решением является 
использование передвижных электроустановок об-
ратной трансформации и сервисных (временных) 
кабельных линий.

Параллельно идет работа по повышению каче-
ства электроснабжения: проводится реконструкция 
трансформаторных подстанций и линий электропе-
редачи, на наиболее проблемных участках использу-
ются бустеры — автоматические устройства регули-
рования напряжения. Перспективным направлением 
является внедрение систем накопления (СНЭ), кото-
рые позволяют обеспечивать управляемую выдачу 
мощности в сеть по мере необходимости, например, 
в пиковые часы. Группа «Россети» эксплуатирует 
35 СНЭ различной мощности, еще 16 проектов на-
ходятся сейчас в стадии реализации.

Более широкому применению современных тех-
нологий в распределительных сетях может способ-
ствовать совершенствование нормативно-правовой 
базы для включения СНЭ в рынок системных услуг, 
использования распределенной генерации как аль-
тернативы строительству питающих удаленных по-
требителей ЛЭП и др.

В рамках выступления с докладом «Энергетиче-
ская безопасность — роль и место инфраструктуры» 
Председатель ИК ЭЭС СНГ Тарас Купчиков отметил: 
«К настоящему моменту пришло понимание невоз-
можности обеспечения энергетической безопасности 
в рамках одного государства. Необходимы опера-
тивные решения по развитию межгосударственных 
и межсистемных связей для обеспечения “резервно-
го контура” совместной энергетической безопасности 

так называемого “Энергетического ОДКБ” для госу-
дарств-участников СНГ, или, если говорить шире, для 
стран Большого Евразийского партнерства».

В своем приветственном слове ректор ФГБОУ ВО 
«НИУ «МЭИ» Николай Рогалев отметил масштабы 
конференции, уровень, представляемый ее участни-
ками и спектр вопросов, вынесенных на обсуждение, 
сравнив мероприятие с лучшими международными 
дискуссионными площадками. Переходя к обсуж-
дению актуальных вопросов развития электроэнер-
гетики и распределительных электрических сетей, 
в частности, ректор НИУ «МЭИ» также подчеркнул 
необходимость обеспечения технологического суве-
ренитета в отрасли. При этом речь ни в коем случае 
не идет об изоляции и концентрации на продукции 
исключительно российского производства. В данном 
вопросе необходимо выстраивать грамотную коопе-
рацию с производителями из других стран, ориенти-
руясь на новые требования безопасности.

Вопросы надежности электроснабжения потреби-
телей в России стоят всегда на первом плане. В це-
лях дальнейшего повышения надежности важными 
задачами для распределительных электрических се-
тей становятся оптимизация технических и топологи-
ческих решений, а также консолидация сетей иных 
собственников, не обеспечивающих необходимый 
уровень надежности на своих участках. Важно также 
сосредоточиться на вопросах грамотной автомати-
зации сетей, выработать единые подходы к техни-
ко-экономическим принципам использования в рас-
предсетях ВИЭ. Среди дополнительных вопросов, 
которые должны учитываться в подобных дискуссиях 
постоянно, Николай Дмитриевич отметил принципы 
и методы тарифного регулирования и подходы к под-
готовке персонала необходимых квалификаций.

О возможностях, предоставляемых Общерос-
сийским отраслевым объединением работодателей 
электроэнергетики «Энергетическая работодатель-
ская ассоциация России», рассказал собравшимся 
президент Ассоциации Аркадий Замосковный. По 
поднятому вопросу повышения квалификации работ-
ников отрасли имеется и может быть уточнена пози-
ция профессионального сообщества по содержанию 
профстандартов и требований к квалификации. Ас-
социация также осуществляет контроль и мониторинг 
состояния охраны труда и производственного травма-
тизма, производит независимую оценку квалифика-
ции персонала на соответствие профессиональным 
стандартам. Обобщенная информация об этом была 
представлена участникам пленарной сессии.

Купчиков Т.В. Рогалев Н.Д. Замосковный А.В. 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ВЫСТАВКА «ЭЭПИР»
Полноценной дискуссионной площадкой в рамках 
конференции в текущем году стала Техническая вы-
ставка «ЭЭПиР». На более чем 2000 м2 экспозиции 
более 55 инновационных компаний России предста-
вили руководителям и экспертам распределительно-
го электросетевого комплекса передовые техниче-
ские решения более чем в 20 направлениях.

Помимо новейших видов оборудования для рас-
пределительных электрических сетей участники 
выставки предложили решения по комплексному 
сопровождению и поддержке реализации повсед-
невных задач энергокомпаний: инженерный аудит 
энергопредприятий и промышленных предприятий, 
эксплуатирующих энергетическое оборудование, 
разработку инвестиционных программ и контроль их 
реализации от имени заказчика, анализ профессио-
нальных рисков, разработку нормативно-техниче-
ской документации.

Сразу после окончания пленарной части конфе-
ренции выставку посетила делегация руководите-
лей крупнейших компаний отрасли и профильных 
ведомств: представители Министерства энергетики 
РФ, технические руководители компании «Россети», 
спикеры пленарной сессии, а также главные инже-
неры ДЗО ПАО «Россети» и других электроэнерге-
тических компаний.

Эксперты отрасли отме-
тили большое разнообразие 
представленных на выставке 
технических решений, высо-
кое качество продукции оте-
чественных производителей, 
освоивших многие новые на-
правления в рамках решения 
задачи по импортозамеще-
нию, а также востребован-
ность предложенных реше-
ний на российском рынке. 
Руководители электросете-
вых компаний отметили уже 
имеющийся положительный 
опыт применения разрабо-
ток, появившихся на рынке 
за последние годы, а также 

выразили уверенность, что предложенные новинки, 
в свою очередь, в скором времени будут активно ис-
пользоваться для повышения надежности и эффек-
тивности распределительных электрических сетей.

ТЕХНИЧЕСКИЕ СЕССИИ
В распределительных электрических сетях — самом 
динамично развивающемся сегменте электроэнергети-
ки — на сегодняшний день сосредоточена масса вопро-
сов, вызванных задачами, диктуемыми как со стороны 
потребителей и регуляторов, так и обусловленных из-
менениями внешней конъюнктуры, оказывающей свое 
влияние на экономику основных процессов.

Для того чтобы специалисты различного профи-
ля имели возможность сосредоточиться на обсужде-
нии наиболее важных вопросов, рассмотреть те или 
иные предложения во всех деталях, организаторами 
конференции было принято решение о разделении 
всех обсуждаемых тем на шесть технических сессий 
по различным направлениям.

Центральными темами деловой программы 
в рамках Сессии 1 «Планирование развития распре-
делительных сетей» стали дискуссии о принципах 
формирования программ перспективного развития 
распределительных электрических сетей, рациональ-
ного планирования и использования инвестицион-

Официальный обход Технической выставки «ЭЭПиР»

Техническая выставка «ЭЭПиР» в рамках конференции
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ных ресурсов, переосмысле-
ния подходов к обеспечению 
надежного электроснабжения 
потребителей, в том числе 
на отделенных территориях 
с помощью автономных ис-
точников электроснабжения. 
Также участники конференции 
обсудили применение совре-
менных цифровых решений 
и обеспечение кибербезопас-
ности энергообъектов.

Было отмечено, что про-
граммами развития распре-
делительных электрических 
сетей должно предусматри-
ваться не только географическое развитие сети 
на традиционных принципах, но и модернизация 
существующих сетей с использованием новей-
ших технологий для оптимизации режимов пере-
дачи электроэнергии. Также участники подтвер-
дили необходимость разработки программ 
развития распределительных электрических сетей 
на среднесрочную и долгосрочную перспективу 
(5–20 лет). При этом было рекомендовано рас-
смотреть возможность передачи функций фор-
мирования таких программ системообразующим 
ТСО и выработать единые подходы к формиро-
ванию программ развития распределительных 
электрических сетей.

В части решения большой задачи по обеспечению 
надежного электроснабжения потребителей прозву-
чал ряд докладов, в которых предлагалось уточнить 
(и расширить) критерии надежности для распреде-
лительных электрических сетей, а также подходы 
к определению целевых значений надежности для 
различных групп и категорий потребителей. Отмече-
на целесообразность синхронизации вновь вырабо-
танных подходов с понятием и допустимыми величи-
нами ущерба от перерывов электроснабжения.

Развитие распределительного электросетевого 
комплекса должно вести к качественным изменениям, 
положительно влияющим на все аспекты его функ-
ционирования. В рамках Сессии 2 «Возможности 
применения инновационных решений в распреде-

лительных сетях» докладчиками были продемон-
стрированы опыт и новые технические решения по 
оптимизации развития распределительных электри-
ческих сетей, реализации проектов по созданию их 
цифровых моделей с интеграцией во все основные 
бизнес-процессы компании. Участники мероприятия 
подробно обсудили преимущества внедрения в рас-
пределительных сетях систем накопления энергии, 
строительство высокоавтоматизированных подстан-
ций 6–35 кВ модульного типа, использование сило-
вых трансформаторов с сердечниками из аморфной 
стали и с энергоэффективными системами охлажде-
ния, оборудования и технологий, обеспечивающих 
симметрирование нагрузки, и других технических ре-
шений.

В ходе обсуждения принципов организации пла-
нирования ремонтной деятельности электросе-
тевых компаний на Сессии 3 «Применение новых 
методов и средств диагностирования для планиро-
вания ремонтной деятельности» участники конфе-
ренции отметили необходимость продолжения ра-
боты по внедрению системы риск-ориентированного 
управления производственными активами. Для 
развития в этом направлении предложено расши-
рять географию и области применения беспилот-
ных летательных аппаратов и роботизированных 
комплексов, устройств мониторинга и диагностики 
технического состояния оборудования электриче-
ских сетей, в том числе термоиндикаторов, модулей 

дистанционной диагностики 
параметров ВЛ для контро-
ля и предупреждения обра-
зования гололедно-изморозе-
вых отложений.

Участники Сессии 4 «На-
дежность электроснабжения 
потребителей при плановых 
и аварийных работах» подроб-
но обсудили разнообразные 
технологии и методы, при-
менение которых может спо-
собствовать повышению на-
дежности электроснабжения 
потребителей. На обсуждение 
были вынесены такие вопро-
сы, как преимущества приме-

Заседание Сессии 1 «Планирование развития распределительных сетей»

Заседание Сессии 4 «Надежность электроснабжения потребителей при пла-
новых и аварийных работах»

СОБЫТИЯ
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нения железобетонных и деревянных опор для ВЛ 
6–10 кВ, мобильных модульных подстанций. Во мно-
гих компаниях продолжается совершенствование 
технологий работы под напряжением и расширение 
географии и номенклатуры работ с их применением. 
Кроме этого, представителями научного сообщества 
были предложены методы поддержания работоспо-
собности электрической сети в различных послеава-
рийных режимах. Со своей стороны, практическим 
опытом использования различных режимов зазем-
ления нейтрали поделились специалисты электро-
сетевых компаний.

В ряде распределительных электросетевых 
компаний уже сегодня внедрены современные 
технические решения по автоматизации электри-
ческих сетей, на отдельных участках реализованы 
алгоритмы автоматического восстановления сети. 
Опыт внедрения подобных решений также был 
рассмотрен участниками технической сессии. По 
ряду решений были высказаны дополнительные 
предложения.

Особое внимание было уделено обсуждению 
новых Правил технической эксплуатации элек-
трических станций и сетей Российской Федерации 
(ПТЭ), утвержденных приказом Минэнерго России 
от 4 октября 2022 г. № 1070. Участниками сессии 
был отмечен ряд противоречий и неясностей, при-
сутствующих в нормативном документе и сформу-
лированы предложения по внесению соответствую-
щих поправок.

В рамках Сессии 5 «Релейная защита и автома-
тика электрических сетей» были отмечены поло-
жительные тенденции в части развития цифровых 
систем РЗА в распределительном электросетевом 
комплексе. При этом участники обратили внимание 
на целесообразность разработки национальных 
стандартов в области электромагнитных воздей-
ствий и электромагнитной безопасности, инфор-
мационной безопасности с учетом мирового опыта. 
Более подробно о дискуссиях Сессии 5 и принятых 
решениях в области совершенствования систем РЗА 
распределительных электросетевых компаний чи-
тайте в статье «Ключевые вопросы релейной защи-
ты», опубликованной на стр. 114.

В этом году большое внимание на конференции 
было уделено вопросам охраны труда работников 

распределительного электросетевого комплекса 
(Сессия 6). Этот аспект является неотъемлемой 
частью обеспечения надежного, качественного 
и безопасного функционирования инфраструкту-
ры. Наряду с применением современного оборудо-
вания и безопасных технологий важно создавать 
оптимальные условия труда, проводить своевре-
менную подготовку персонала, повышать культуру 
безопасности производства. При этом к эффектив-
ным передовым практикам по сохранению жизни 
и здоровья работников электросетевого комплекса 
можно отнести: информационный производствен-
ный паспорт сотрудника, систему развития профес-
сиональных навыков работников, цифровые серви-
сы для развития культуры безопасности, систему 
подготовки лидеров и тренеров в области нулевого 
травматизма, увеличение доли активных методов 
обучения (тренингов, решения кейсов и др.), пред-
сменный контроль здоровья работников посред-
ством телемедицины, выдача нарядов-допусков 
в электронном формате.

Участники сессии также отметили, что совре-
менные программные комплексы в области про-
мышленной безопасности и охраны труда являют-
ся эффективным инструментом для повышения 
культуры безопасности и мотивации работников 
электросетевого комплекса к безопасному труду. 
Кроме того, использование цифровых решений 
и видео-контента целесообразно применять как до-
полнительный инструмент для развития системы 
подготовки работников к безопасному проведению 
работ.

Новинкой этого года стала Постер-сессия, на 
площадке которой представители научно-иссле-
довательских институтов и ряда электросетевых 
компаний в 11 докладах представили результаты 
своих исследований и разработок. Были предложе-
ны новые алгоритмы построения релейной защиты 
и автоматики распределительных сетей, схемы ор-
ганизации сбора и обработки данных с систем учета 
электрической энергии различных производителей 
в бытовом и промышленном секторе, алгоритмы 
моделирования развития зарядной инфраструк-
туры и размещения интеллектуальных устройств 
и другие.

Презентации и видеозаписи всех докладов пред-
ставлены на официальном сайте конференции.

Заседание Сессии 6 «Охрана труда»

Постер-сессия в рамках конференции

№ 4 (79) 2023
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ПРАКТИЧЕСКИЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ
По итогам всех обсуждений участ-
ники пришли к единому мнению 
о необходимости и важности опе-
ративного внесения поправок 
в действующие нормативно-право-
вые акты, расширяющие возмож-
ности электросетевых компаний по 
повышению эффективности рас-
пределительного электросетевого 
комплекса в части:
– использования объектов ма-

лой генерации и гибридной ге-
нерации для технологического 
присоединения потребителей 
на отдаленных территориях, 
в качестве резервных источни-
ков электроснабжения для по-
требителей II, I и I особой категорий надежности;

– расчета индексов технического состояния и ве-
роятности отказов сети, оценке влияния отказов 
в сетях 110 кВ и выше на распределительные 
сети;

– выбора режима заземления нейтрали в сетях 
6–20 кВ;

– выполнения различных видов работ под напряже-
нием;

– расширения полномочий Ростехнадзора в части 
определения готовности сотрудников к работе 
в электроустановках.
Дополнительно, по мнению участников конферен-

ции, требуется актуализировать «Правила расследо-
вания причин аварий в электроэнергетике» в части 
выявления объективных причин аварий и поврежде-
ний, ускорить разработку национальных стандартов, 
учитывая мировой опыт, в области электромагнит-
ных воздействий и электромагнитной безопасности, 
а также проработать вопрос внесения изменений 
в единую техническую политику в части изменений 

(уточнений) требований к изоляторам для ВЛ напря-
жением 6–35 кВ.

В части реализации практических шагов по по-
вышению надежности и эффективности распреде-
лительных электрических сетей при строительстве 
и модернизации объектов, по мнению энергетиков, 
необходимо внедрять современное оборудование 
и передовые решения на основе отечественных раз-
работок или продукции с высокой степенью локали-
зации.

В рамках конференции была подписана серия 
соглашений между электросетевыми компаниями 
и российскими производителями энергооборудо-
вания и образовательными учреждениями. В част-
ности, «Россети» заключили девять соглашений об 
унификации порядка и состава работ при сервис-
ном обслуживании устройств РЗА и АСУ ТП, а также 
о развитии сотрудничества. «Объединенная энерге-
тическая компания» договорилась о взаимодействии 
с крупнейшими профессиональными колледжами 
Москвы, НИУ МГСУ и «Карабелли С.р.л.» о сотруд-

ничестве в области разработки 
нормативно-технической докумен-
тации для работ на высоте.

В заключительной части конфе-
ренции модераторы тематических 
сессий обобщили результаты рабо-
ты по каждому из направлений, рас-
ставили акценты на наиболее инте-
ресных предложениях, полученных 
в ходе обсуждения докладов, и об-
ратили внимание собравшихся 
на задачи и вопросы, требующие 
дальнейшей проработки.   

СОБЫТИЯ

Подведение итогов модераторами сессий

Презентации
и видеозаписи

докладов
конференции:

Евгений Ляпунов, 
заместитель генерального директора — 
главный инженер ПАО «Россети»: 

— На всех технических сессиях во вре-
мя обсуждения докладов было сфор-
мулировано много новых интересных 
предложений, направленных на повы-
шение эффективности электросетевого 
комплекса. Прозвучавшие идеи и пред-
ложения зафиксированы организатора-
ми конференции и будут использоваться специалистами компа-
нии для дальнейшего совершенствования технической политики, 
формирования предложений по внесению поправок в норматив-
ные и законодательные акты. Уверен, что материалы конферен-
ции также будут полезны другим организациям, имеющим на 
своем балансе объекты распределительного сетевого комплекса.
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14СОБЫТИЯ

Новый взгляд на технологическое 
присоединение потребителей 
от компании «Таврида Электрик»
В июле 2023 года в рамках VIII Международной научно-технической конференции 
«Развитие и повышение надежности распределительных электрических сетей» компания 
«Таврида Электрик» провела презентацию новых решений. В мероприятии приняло 
участие свыше 600 руководителей и специалистов отрасли из всех регионов России, 
а также стран СНГ. Примечательно, что презентация была организована в формате тех-
нологического шоу «Think Smart 2023», благодаря чему зрители смогли не только позна-
комиться с инновационными решениями «Таврида Электрик», но и проследить эволю-
цию технологий распределения электроэнергии. Среди зрителей был и корреспондент 
издания «ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. Передача и распределения», самые яркие моменты шоу — 
в нашем репортаже.

ИСТОРИЯ, ЭВОЛЮЦИЯ, КОНТЕКСТ
Перед началом технологического шоу зрителям 
была предоставлена возможность ознакомиться 
с экспозицией, посвященной зарождению и раз-
витию технологий распределения электроэнергии. 
На выставке, организованной компанией «Таврида 
Электрик» совместно с Музеем Мосэнерго и энер-
гетики Москвы, были представлены измеритель-
ные системы, приборы учета, защиты и автоматики, 
коммутационные аппараты и распределительные 
устройства, наглядно демонстрирующие основные 
этапы развития техники и технологий распределе-
ния электрической энергии. «Некоторым из пред-
ставленных экспонатов уже более 100 лет. По ним 
четко прослеживается влияние на электротехнику 
сквозных технологий: полупроводников, микропро-
цессоров, развитие материаловедения», — отмеча-
ют в «Таврида Электрик».

Забегая вперед, можно отметить, что выставка 
«Эволюция технологий распределения электриче-
ской энергии» создала тот исторический фон, на 
котором и разворачивалось основное действо. «Ин-
женер-энергетик, не знающий истории своего дела, 
вряд ли сможет эффективно содействовать его раз-
витию, — считают в компании. — Особенно сегод-
ня, когда электроэнергетика стоит на пороге новых 
глобальных вызовов и изменений, новых открытий 
и изобретений».

Специалисты нашей отрасли хорошо знают ком-
панию «Таврида Электрик» прежде всего как произво-
дителя вакуумных выключателей и реклоузеров. Это 
неудивительно, поскольку более чем тридцатилетняя 
история компании начиналась именно с идеи непо-
хожего на другие вакуумного выключателя, ставшего 
впоследствии стандартом в своем классе напряжения. 
А сердцем этого аппарата является вакуумная дугога-
сительная камера.

Собственное производство вакуумных камер — 
лишь финальная стадия длительного историче-
ского процесса, начавшегося в 1803 году с экспе-

риментов Василия Петрова с электрической дугой 
в вакууме, которые в 1920-х годах продолжили ино-
странные инженеры. В 1957 году к исследованиям 
подключились советские ученые, которые всего 
за 6 лет создали свой прототип вакуумной камеры. 
И уже в 1988 году исследованиями и разработкой 
собственной вакуумной дугогасительной камеры 
начинает заниматься команда инженеров буду-
щей компании «Таврида Электрик».  Результат этих 
масштабных длительных исследований сегодня 
имеет мировое признание: выключатели «Таврида 
Электрик» эксплуатируются на всех континентах, 
а коллектив разработчиков компании в декабре 
2022 года получил премию Правительства РФ в об-
ласти науки и техники.

«В прошлом году мы впервые ввели тридцати-
летнюю гарантию на всю линейку наших вакуумных 
выключателей. Сегодня они своего рода двигатель 
всех продуктов и решений компании, — отмечают 
в «Таврида Электрик». — Самым наукоемким ком-
понентом выключателя является вакуумная дугога-
сительная камера. На сегодня это самая компактная 
камера в мире, которая по ключевым параметрам 
до сих пор является непревзойденной. Но это не 
просто продукт! В нем сконцентрировались удиви-
тельная многолетняя история технологий и развитие 
научной и инженерной мысли с XVIII века и до наших 
дней».

Впрочем, эта история — лишь один из примеров 
того, как некие точки на оси времени связываются 
в моменте, который приводит к появлению нового 
технического решения, изменяет что-либо, делает 
жизнь в какой-то степени лучше. 

Возможно, один из таких моментов мы прожива-
ем и сейчас, поскольку новые решения не застав-
ляют себя ждать, считают в компании: «Сегодня мы 
вместе с вами введем новый термин, которого ранее 
не было, и представим принципиально новое техни-
ческое решение, которое может поменять точку зре-
ния на привычный ход вещей».
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КРУ ETALON — ПУТЬ ОТ АБОНЕНТСКИХ 
ТП И РП ДО ОТВЕТСТВЕННЫХ 

ЦЕНТРОВ ПИТАНИЯ
Но прежде чем представить это принципиально новое 
решение, специалисты «Таврида Электрик» проде-
монстрировали зрителям два обновления уже суще-
ствующей линейки продуктов. В первую очередь, была 
проведена презентация нового решения с КРУ Etalon. 

Этот продукт известен отраслевым специалистам 
уже 8 лет и успел зарекомендовать себя наилучшим 
образом. Однако и здесь продолжаются традиции 
совершенствования и обновления. В 2023 году к из-
вестным преимуществам продукта (сверхкомпакт-
ность, функциональная универсальность, высокая 
степень заводской готовности) добавились новые 
функциональные возможности (комплексное при-
менение теперь возможно не только в составе або-
нентских ТП и РП, но и в составе питающих центров). 
Кроме того, теперь доступен и новый формат — фор-
мат модульных зданий полной заводской готовности.

Все возможные технические и схемные решения 
по построению распределительных электрических 
сетей могут быть реализованы с применением всего 
четырех типов ячеек КРУ Etalon: шкафа коммутаци-
онного Etalon_1 с номинальным током выключателя 
до 1000 А, шкафа коммутационного Etalon_2 с номи-
нальным током выключателя до 1600 А, шкафа транс-
форматорного с ТСН мощностью 6,3 кВА и 16 кВА 
и шкафа бесперебойного питания, обеспечивающего 
работу оборудования в автономном режиме при мак-
симальной мощности нагрузки не менее 4 часов.

Заслуживают упоминания и универсальные моду-
ли управления КРУ Etalon — контроллеры присоеди-
нения. Это уникальная разработка инженеров «Тав-
рида Электрик», реализующая в одном устройстве 
все необходимые функции: управление, измерение, 
защиту и автоматику, в том числе встроенную дуговую 
защиту, а также функции коммуникации. Обмен ин-
формацией между устройствами осуществляется по 
внутреннему каналу связи, что избавляет от необхо-
димости проектирования вторичных цепей. Коммуни-
кационные интерфейсы Ethernet, RS232/485 позволя-
ют выполнить интеграцию в TELARM или во внешние 
SCADA-системы. Примечательно, что контроллер 
присоединения позволяет реализовать и функцию 
учета электрической энергии с классом точности 0,5S.

Модульные здания, в которых компания «Таврида 
Электрик» готова поставлять уже полностью готовые 
распределительные устройства, имеют четыре типо-
размера: 5, 7, 9 и 11 метров, что по опыту специали-
стов компании может обеспечить реализацию проек-
тов построения распределительных устройств любой 
сложности. При этом размеры модулей не превыша-
ют стандартные транспортные габариты, что суще-
ственным образом упрощает их доставку на объект 
и позволяет заказчику экономить на перевозке.

Оборудование поставляется в полностью собран-
ном виде со всеми необходимыми смежными и обес-
печивающими коммуникациями и системами (теле-
механика и связь, шкаф собственных нужд, охранная 
и пожарная сигнализация, освещение и отопление), 
имеет возможность перспективного расширения. 

Благодаря технологии Plug and Play, наладка вторич-
ных цепей также не требуется. Панель центральной 
сигнализации, выполненная в виде планшета, позво-
ляет осуществлять управление коммутационными 
аппаратами, а также считывать необходимую инфор-
мацию.

С 2015 года в эксплуатации по всей России уже 
находится более 5 тысяч ячеек КРУ Etalon. Эволю-
ция КРУ Etalon и отзывы пользователей о нем были 
представлены зрителям технологического шоу в спе-
циальном видеоролике. «Когда в 2014 году мы начи-
нали работу над этим продуктом, сложно было пред-
ставить, что за такой короткий срок эти компактные 
непривычные ячейки смогут дойти до ответственных 
центров питания. И огромное вам спасибо, что вы 
оказываете доверие и не боитесь экспериментиро-
вать, применять новые технические решения. Ре-
зультаты вы видели», — резюмировали специалисты 
«Таврида Электрик», обращаясь к зрителям техно-
логического шоу.

ОБЪЕДИНЯТЬ ЛУЧШИЕ ПРАКТИКИ
В 2021 году «Таврида Электрик» на аналогичной пре-
зентации представила руководителям и специали-
стам отрасли два новых технических решения. Од-
ним из них было ОРУ 10 кВ. «И здесь нам пришлось 
ввести новый термин, — напоминают в компании. — 
До того момента на центрах питания 35/10 кВ на сто-
роне 10 кВ применялись комплектные распредели-
тельные устройства наружной установки — КРУН 10. 
Мы же предложили оригинальную, не имевшую ана-
логов альтернативу — ОРУ 10 кВ». 

Типовое модульное здание в транспортном габарите 

Реклоузер Smart15 может быть применен и на подстанциях
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Вторым представленным тогда устройством был 
реклоузер Smart 15. На текущий момент это самый 
компактный реклоузер на рынке, а также един-
ственное подобное устройство, оснащенное встро-
енной системой коммерческого учета электро-
энергии.

А что если эти два удачных решения соеди-
нить вместе? Ответ на этот вопрос был дан в рам-
ках технологического шоу «Think Smart 2023». 
Сегодня, объединив эти технические решения, 
«Таврида Электрик» смогла оптимизировать раз-
мещение оборудования и сократить количество 
вторичных цепей на 80% по сравнению с тра-
диционными и ранее предлагаемыми реше-
ниями.

Уменьшение массы и габаритов применяе-
мых аппаратов позволило серьезно уменьшить 
объем строительной части ОРУ, что в совокуп-

ности привело не только к сни-
жению затрат на его созда-
ние, но и сроков выполнения 
строительно-монтажных работ. 
За счет применения аппарата, со-
четающего в себе функции защи-
ты, автоматики и коммерческого 
учета электроэнергии, суще-
ственно упростилась интеграция 
нового оборудования в инфор-
мационно-измерительные сис-
темы.

Многократно расширяя воз-
можности заказчиков по построе-
нию высоконадежных подстанций, 
ОРУ 10 кВ может применяться 
для строительства и модерниза-
ции объектов распределительных 
электрических сетей с номиналь-
ной мощностью силовых транс-
форматоров до 6,3 МВА включи-
тельно.

НОВЫЙ ВЗГЛЯД, НОВЫЙ ТЕРМИН, 
НОВАЯ КОНЦЕПЦИЯ

Но основным событием технологического шоу «Think 
Smart 2023» стала презентация продукта «Точка 
трансформации 35 кВ». Как отмечают в компании, это 
название скоро станет нарицательным и войдет в по-
вседневную практику. Однако обо всем по порядку.

Класс напряжения 35 кВ сегодня несправедли-
во рассматривается по остаточному принципу. Еще 
с советских времен бытует мнение, что он не имеет 
перспектив. Однако это не так — класс остается вос-
требованным на многих территориях с низкой плотно-
стью электрических нагрузок, применяется в качестве 
основного распределительного класса напряжения 
в компаниях нефтегазодобычи, на старательских при-
исках и других промышленных предприятиях. 

На сегодня в электросетевом комплексе РФ насчи-
тывается около 7500 подстанций 
напряжением 35 кВ, состояние кото-
рых, мягко говоря, не самое лучшее, 
акцентируют в «Таврида Электрик»: 
«Значительная часть подстанций 
находится в эксплуатации более 
50 лет, а инвестиционные програм-
мы по модернизации традиционно 
нацелены на центры питания более 
высоких классов напряжения». 

Тем не менее в компании уве-
рены, что у данного класса напря-
жения большое будущее: «На пре-
дыдущих наших презентациях мы 
неоднократно и подробно говорили, 
как может измениться распредели-
тельное устройство 35 кВ, а сегодня 
мы поговорим о том, как может ме-
няться подстанция 35 кВ в целом. 
И в дополнение к уже введенным 
ранее терминам мы хотим предло-

ОРУ 10 является полноценной заменой КРУНа, но с другими потребительски-
ми характеристиками

На макете показана концепция нового вида подстанций — Точка транс-
формации 
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жить еще один — точка трансфор-
мации 35 кВ».

По сути «Точка трансформа-
ции 35 кВ» — это новая концеп-
ция подстанции 35 кВ. Техноло-
гическими предпосылками такого 
решения стало внедрение ком-
пактного высокоавтоматизирован-
ного оборудования, практически 
не нуждающегося в обслуживании 
и имеющего большой эксплуата-
ционный ресурс.

Точка трансформации 35 кВ 
представляет собой компактную 
быстровозводимую однотрансфор-
маторную подстанцию, состоящую 
из трех основных блоков: ОРУ 35 кВ 
с реклоузером Smart 35, силового 
трансформатора и ОРУ 10 кВ с ре-
клоузером Smart 15. Все коммутаци-
онное оборудование размещается 
на двух опорах, что делает объект очень компактным 
(площадь землеотвода сокращается в 3 раза), быстро-
возводимым и безопасным с точки зрения эксплуатации.

Точка трансформации — оптимальное техническое 
решение для технологического присоединения потре-
бителей как в сельской местности, так и на террито-
риях, расположенных на значительном расстоянии от 
сетей 6–10 кВ. На объекте может быть установлен си-
ловой трансформатор с номинальной мощностью до 
6,3 МВА, что полностью удовлетворяет потребности 
большинства потребителей агропромышленного сек-
тора и нефтегазового сектора, а также бытовых потре-
бителей, проживающих в сельской местности.

Также точки трансформации могут стать полно-
ценной альтернативой двухтрансформаторных под-
станций при создании схем электроснабжения потре-
бителей II и I категорий надежности. В этом случае 
резервирование потребителей будет осуществлять-
ся с помощью реклоузеров через сеть 10 кВ, что по-
высит надежность электроснабжения в целом. По 
расчетам компании, надежность электроснабжения 
в такой сети может быть выше в 3–10 раз по срав-
нению с традиционной радиальной сетью (зависит 
от длины ВЛ в сети), при этом затраты на создание 
такой сети могут быть снижены на 20–30%.

Еще одним немаловажным преимуществом точки 
трансформации 35 кВ является скорость ее возведе-
ния — монтаж на объекте занимает около 20 дней. 
Такая скорость достигается применением типовых 
компонентов, изготавливающихся на различных пред-
приятиях. Все необходимые логистические взаимо-
связи, а также неснижаемые складские запасы на 
сегодняшний день компанией «Таврида Электрик» 
сформированы. Вторым фактором, обеспечивающим 
скорость монтажа, является применение технологи-
ческих карт, где поэтапно расписаны все операции.

Все перечисленные решения позволяют снизить 
стоимость реализации проекта по технологическому 
присоединению на 40% и сократить сроки его реали-
зации на 50%.

ОБЩИМИ УСИЛИЯМИ
В финальной части презентации была затронута еще 
одна немаловажная тема, которая связана не только 
с будущим компании, а, вероятно, и всей отраслью 
энергетики. По мнению компании, сегодня профессия 
инженера вновь становится первостепенной в гонке 
технологий, скорость изменения которых стремитель-
ная. И несмотря на то, что Русская инженерная школа 
имеет славные традиции, для дальнейшего развития 
и формирования технологического суверенитета не-
обходимо иметь надежный фундамент. 

Поэтому компания участвует в проектах подготов-
ки молодых специалистов отрасли: при поддержке 
«Тавриды Электрик» в ряде вузов на сегодняшний 
день функционируют лаборатории по моделирова-
нию распределительных электрических сетей бу-
дущего. Работать с перспективными техническими 
решениями уже имеют возможность студенты Бело-
русского национального технического университета 
и Ивановского государственного энергетического 
университета, в 2023 году открывается лаборатория 
компании в Новосибирском государственном техни-
ческом университете и Алматинском университете 
энергетики и связи. Кроме того, в текущем году пла-
нируется совместно с ведущими отраслевыми экс-
пертами запустить проект по созданию сетевого кур-
са для университетов «История развития мировой 
электротехники и электроэнергетики».

Компания «Таврида Электрик» приглашает к со-
трудничеству все организации и всех специалистов 
электросетевого комплекса для совместного реше-
ния задач повышения эффективности распредели-
тельных электрических сетей России, укрепления 
ее технологического суверенитета и энергетической 
безопасности. Р

Точка трансформации в натуральную величину
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Энергетические сообщества 
с возобновляемыми 
источниками энергии: 
эффективное планирование 
и управление в условиях 
многокритериальности. Часть 2

УДК 621.311.1:004.855

Агрегация конечных потребителей, которые производят, потреб-
ляют и обмениваются излишками энергии в пределах одного 
и того же географического периметра, выражает новый спо-
соб использования возобновляемой энергии, представленный 
энергетическими сообществами (ЭСО). В первой части статьи 
был представлен детальный анализ новых энергетических 
практик в мире и России для построения ЭСО. На основе про-
веденных аналитических исследований было сделано за-
ключение о необходимости разработки многокритериальных 
подходов к управлению ЭСО с учетом различных интересов 
его участников. Во второй части статьи представлен разрабо-
танный авторами единый многокритериальный подход к созда-
нию и управлению ЭСО с ВИЭ с учетом множества усложняю-
щих факторов. Его эффективность была продемонстрирована 
на численном примере для трех удаленных поселений Примор-
ского края. При построении ЭСО были рассмотрены три сцена-
рия, в которых приоритет отдается экономической экологиче-
ской эффективности или сбалансированному развитию.
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ПРЕДЛАГАЕМАЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ 
МЕТОДОЛОГИЯ ПЛАНИРОВАНИЯ 

И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СООБЩЕСТВА

Общая схема подхода многокритериального пла-
нирования и управления функционированием сооб-
щества микросетей. Общая схема предлагаемого 
многокритериального подхода к созданию и управле-
нию функционированием энергетического сообще-
ства (ЭСО) представлена на рисунке 1. На первом 
этапе формируется состав существующих и перспек-
тивных потребителей, проводится расчет электриче-
ских нагрузок для каждой микросети потенциального 
ЭСО, анализ топливных и энергетических ресурсов. 
На этой основе формируются сценарии развития 
энергетической системы, обеспечивающие достиже-
ние важных для лиц, принимающих решения (ЛПР), 
целей.

Второй этап при создании конфигурации ЭСО за-
ключается в разработке альтернативных конфигура-
ций сообщества микрогридов. Для этого во многих 
исследованиях применяют программное обеспе-
чение HOMER PRO, iHOGA, RETScreen, TRNSYS 
и другое [1]. HOMER PRO используется наиболее 
часто в связи с широким набором настроек техниче-
ских параметров [2, 3]. В этом исследовании конфи-
гурации ЭСО также определяются с использованием 
HOMER PRO. График электрических нагрузок ЭСО 
складывается из графиков всех микрогридов. Раз-
нообразие конфигураций обеспечивается заданием 
различных наборов энергетических установок. 

Из-за того, что HOMER PRO проводит оптими-
зацию конфигураций по единственному критерию 
суммарных за расчетный период 
дисконтированных затрат, во мно-
гих исследованиях были предло-
жены многокритериальные под-
ходы с использованием методов 
TOPSIS, VIKOR, AHP, COPRAS 
[4–7] и других. В этом исследова-
нии на третьем этапе проводится 
многокритериальная оценка кон-
фигураций с учетом неопреде-
ленности предпочтений ЛПР, в от-
ношении важности критериев по 
каждому из рассматриваемых сце-
нариев. Для оценки конфигураций 
используется модифицирован-
ный метод многокритериальной 
теории ценности (Multi-attribute 
value theory, MAVT). Предлага-
емая модификация отличается 
от известных [8, 9] построением 
интервальных функций ценности 
и интервальных шкалирующих 
коэффициентов. Окончательный 
выбор альтернатив проводится 
на основе анализа интервальных 
многокритериальных оценок. 

На четвертом этапе для оценки 
эффективности выбранных сце-
нариев ЭСО используется двух-

уровневая модель «оператора ЭСО» Community 
EMS (Community Energy Management System) [10], 
учитывающая широкий круг экономических и эко-
логических критериев в целевой функции нижнего 
уровня. Последнюю минимизирует агент много-
критериальной версии алгоритма Монте-Карло по 
поиску в дереве (МКПД) [11], который фактически 
представляет собой локальную систему управления 
Local EMS для поиска оптимальной стратегии управ-
ления микрогридом в условиях многокритериаль-
ности. Нижний уровень решает задачу нахождения 
рыночного равновесия, через определение опти-
мальных объемов обмена мощностью, цены и пико-
вую мощность в ЭСО. Верхний уровень необходим 
для реализации социальной справедливости, когда 
из множества возможных стратегий нижнего уровня 
выбирается та, которая (согласно условию эффек-
тивности по Парето) дает справедливое распределе-
ние прибылей между членами ЭСО. Фактически на 
нижнем уровне модель Community EMS старается 
учесть экономические (максимум прибыли) и эко-
логические (минимум выбросов CO2) критерии, а на 
верхнем — социальные через организацию справед-
ливого локального рынка для стимулирования дол-
говременного участия в ЭСО.

По результатам оценок эффективности функцио-
нирования в конце четвертого этапа выбирается оп-
тимальный сценарий создания ЭСО. Для этого сце-
нария на пятом этапе финализируется реализуемая 
двухуровневая модель «оператора ЭСО» с целью ее 
практического внедрения в текущую эксплуатацию. 
Для этого агенты МКПД системы Community EMS обу-
чаются уже на большом объеме реальных данных, 

Рис. 1. Общая схема предложенного многокритериального планирования 
и управления функционированием ЭСО

№ 4 (79) 2023

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



20ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ 
ЭНЕРГИЯ

полученных, в том числе, на основе различных фак-
тических измерений от сенсоров и интеллектуальных 
счетчиков, установленных в микрогридах ЭСО. 

Многокритериальное планирование. На этапе 3 
(рисунок 1) проводится многокритериальное сравне-
ние подготовленных с использованием HOMER PRO 
конфигураций ЭСО для выбора из них наиболее со-
ответствующих разработанным типовым сценариям. 

Для формирования критериев необходимо сфор-
мулировать цели построения энергетического со-
общества и определить показатели, которые поз-
воляют отразить степень достижения этих целей. 
В большинстве исследований целями являются обе-
спечение высокой экономической и технической 
эффективности, снижения воздействий на окружа-
ющую среду. Показателями достижения экономиче-
ской эффективности могут быть единовременные 
капитальные затраты, дисконтированные затраты 
за расчетный период или нормированная стоимость 
производства электроэнергии. Показателями техни-
ческой эффективности могут быть эксплуатацион-
ные показатели, например ежегодное число запусков 
генераторов, число замен аккумуляторных батарей 
за расчетный период. Показателями, отражающи-
ми экологическую эффективность, могут выступать 
выбросы загрязняющих веществ в атмосферу, доля 
ВИЭ в производстве электроэнергии, площадь изы-
маемых земель и другие. Таким образом, набор кри-
териев может быть разным, но должен отражать сте-
пень достижения всех поставленных целей.

Жизненный цикл энергетической системы ЭСО 
составляет несколько десятилетий. Из-за высокого 
уровня неопределенности будущих условий разви-
тия при решении задачи необходимо использовать 
неточные оценки. Для ЛПР наиболее естественным 
выражением неопределенности своих оценок яв-
ляется задание интервалов граничных значений. 
Интервальные оценки также удобны при ответах 
нескольких ЛПР. Разработанная для таких условий 
модификация метода MAVT сохраняет процедуру 
построения однокритериальных функций ценности 
и определения шкалирующих коэффициентов [12], 
но с возможностью задания интервальных ответов. 

Интервальная многокритериальная оценка кон-
фигурации:
 n

 Vi = vj(y ji) · kj, (1)
 j=1

где Vi — многокритериальная оценка i-й альтернати-
вы; v j(y ji) — интервальная однокритериальная оцен-
ка i-й альтернативы по j-му критерию; n — количе-
ство критериев; kj — интервальный шкалирующий 
коэффициент j-го критерия (сумма шкалирующих 
коэффициентов равна 1).

Подход к определению интервальных многокри-
териальных оценок изложен в работе [13]. В основе 
этой процедуры лежат попарные сравнения оценок 
критериев лицом, принимающим решения. 

Если в результате применения метода по фор-
муле (1) интервальные многокритериальные оценки 
альтернатив не пересекаются, то предпочтение может 
быть отдано той, у которой границы интервалов име-

ют наибольшие значения. Альтернативы, имеющие 
пересекающиеся интервальные оценки, сравнивают-
ся по показателю относительного доминирования:

 dz Rzx = , (2) dz + dx

где dz, dx — количество вариантов предпочтений, при 
которых альтернатива z предпочтительнее альтерна-
тивы x и наоборот.

На основании показателя Rzx определяется луч-
шая конфигурация ЭСО. Выбранное решение устой-
чиво к различным изменениям предпочтений ЛПР.

Многокритериальная модель «оператора энер-
гетического сообщества». Для достижения ряда 
преимуществ от объединения в долгосрочное ЭСО 
нами предложена концепция «оператора ЭСО» 
(Community EMS) [10], который способен автомати-
чески перераспределять доходы и расходы между 
участниками ЭСО с помощью аппарата двухуровне-
вой оптимизации и машинного обучения. При этом 
каждая микросеть имеет свою локальную систему 
управления (Local EMS) для оптимизации режима 
на основе алгоритма обучения с подкреплением 
МКПД, целью которой является минимизация сум-
марных эксплуатационных затрат отдельной микро-
сети для обеспечения внутреннего баланса мощно-
сти и определения необходимых объемов покупки 
и продажи электроэнергии. Благодаря двухуровне-
вой модели Community EMS локальные автоматики 
Local EMS имеют возможность не только учиться 
оптимально управлять своей микросетью, но и (че-
рез концепцию справедливого локального рынка 
на основе эффективности по Парето) выгодно для 
всех «общаться» между собой с целью максимиза-
ции социального благосостояния всего ЭСО. Под 
«общением» мы здесь понимаем оптимальный 
справедливый обмен электроэнергией и услугами 
энергетической гибкости. 

В двухуровневой модели Community EMS ниж-
ний уровень, по аналогии с [10], решает задачу на-
хождения локального рыночного равновесия ЭСО, 
определяя оптимальные объемы обмена мощности, 
оптимизируя пиковую мощность, цены на электро-
энергию в ЭСО с учетом расширенного количества 
экологических и экономических критериев (введе-
ны компоненты затрат, связанные с выбросами CO2 
и использованием ВИЭ и АКБ). Последнее связано 
с необходимостью учета капитальных вложений в ге-
нерирующие и сетевые активы, которые участники 
ЭСО в реальных условиях, как правило, должны 
оплачивать в рамках, например, ссуды или кредита 
при текущей эксплуатации оборудования. В этом от-
ношении предложенный нами многокритериальный 
подход более реалистичный, в отличие от рассмо-
тренных в литературе ранее [14, 15], так как позволя-
ет вариативно оценить доходы и затраты участников 
ЭСО для обоих этапов. Цель этого уровня — макси-
мизация благосостояния ЭСО через максимизацию 
прибыли микросетей J * (этап 4.2 на блок-схеме ри-
сунка 1). При этом обновленная целевая функция 
нижнего уровня может быть записана следующим 
образом: 
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где  — стоимость отключения нагруз-
ки, выбросов CO2, стоимость производства энергии топ-
ливными и ВИЭ-генераторами соответственно $/кВт, 
определяемая на этапе многокритериального пла-
нирования;  — цена электроэнергии $/кВт·ч, 
экспортируемой или импортируемой во внешнюю 
сеть или кооперативную микросеть (при изолиро-
ванном ЭСО), определяемая также на этапе много-
критериального планирования; com — единая плата 
оператора Community EMS, $;  — отключаемая 
нагрузка (или гибкая нагрузка, если есть управление 
спросом), кВт;  — мощность управляе-
мой генерации от топливного генератора, мощность 
неуправляемой генерации от ВИЭ, мощность от топ-
ливного генератора, имеющего выбросы CO2, соот-
ветственно, кВт;  P̅d,    ̅pd — максимальный уровень за-
рядки и разрядки АКБ, кВт; peak — удельная стоимость 
(штраф) за пиковую мощность, руб./кВт;   ̅p — пиковая 
мощность микросети за определенный горизонт пла-
нирования, кВт;   — доля управляемой, 
неуправляемой генерации, генерации с выбросами 
CO2 соответственно, которая активируется в период 
времени t, с [0,1];  — доля регулируемой выработ-
ки электроэнергии, которая активируется в период 
времени t, с [0,1];  — доля максимальной мощ-
ности зарядки/разрядки, используемой для батареи d 
в период времени t, с [0,1];  — стоимость разрядки 
АКБ, $/кВт.

Допустимое множество задачи нижнего уров-
ня (3) определяется различными наборами огра-
ничений, в том числе ограничения двойных пере-
менных. Все ограничения можно разделить на два 
набора. Первый набор включает нижние ограни-
чения ряда переменных . 
Второй набор ограничений связан с перетоками 
электроэнергии внутри и вне ЭСО. Более подробно 
ограничения представлены в [10]. 

Роль верхнего уровня со-
стоит в том, чтобы справедливо 
разделить между микросетями 
прибыль ЭСО J *, гарантируя, 
что ни одна микросеть не будет 
финансово наказана за индиви-
дуальные действия (этап 4.3 на 
блок-схеме рисунка 1). Для этого 
рассчитывается максимальная 
прибыль , которую микросеть 
могла бы получить за время T, 
не вступая в ЭСО. Это значение 
вычисляется для каждой микро-
сети путем решения задачи оп-
тимизации, полученной из за-
дачи нижнего уровня. В итоге 
требование, что все члены ЭСО 
(микрогриды) должны получать 

выгоду от присоединения к сообществу, задается 
условием:
 Ju,opt   + , (4)
где Ju,opt =  — общая прибыль микрогрида 
u в составе ЭСО (при этом  при расчете 

, оцениваются уже по цене , то есть рыночной 
цене для микрогрида u в момент t); a  0 — резерв-
ная переменная, которую нужно максимизировать. 
Важно заметить, что максимизация  соответствует 
максимизации условия min(Ju,opt – ), то есть мини-
мального увеличения прибыли, достигнутого всеми 
участниками u ЭСО. 

При этом если хотя бы одно неравенство в (4) 
выполняется строго, то состояние ЭСО называется 
парето-превосходным по сравнению с состоянием, 
когда микросети действуют индивидуально [16]. Важ-
но также заметить, что задача нижнего уровня может 
иметь несколько решений, а задача верхнего уровня 
исследует их все.

Таким образом, верхний уровень можно рассма-
тривать как многокритериальный «справедливый 
оператор», который управляет ЭСО в интересах всех 
участников с учетом индивидуальных экономиче-
ских, экологических и даже социальных ограничений 
каждого микрогрида (рисунок 2). 

В зависимости от требований конкретного ми-
крогрида (поселения, коммуны, промышленного 
предприятия) функция нижнего уровня (3) может 
включать различные компоненты затрат, которые 
конвертируют различные ограничения в денежные 
штрафы или поощрения. Локальная система управ-
ления Local EMS будет искать стратегии управления 
режимом микрогрида в различных условиях много-
критериальности для максимизации их общей при-
были, чтобы потом Community EMS, согласно (4), 
выбрала оптимальное управление для всего ЭСО. 
Решение этой оптимизационной задачи достижимо 
за счет применения многокритериального алгорит-
ма обучения с подкреплением МКПД, который лежит 
в основе Local EMS. 

Основной областью крайне успешного приме-
нения стандартного алгоритма МКПД были игры, 
в которых после некоторого количества ходов или 
действий игра заканчивается, и игрок побежда-

Рис. 2. Схематическое представление структуры ЭСО и управления им 
с учетом многокритериальности

Внешняя ЭЭС 
или кооперативный микрогрид

Микрогрид 1 Микрогрид 2 Микрогрид u

Локальная шина

Социальные ограничения 
(биоразнообразие, здоровье, 
и др.)

Экологические ограничения 
(выбросы CO2, природоохран-
ная зона и др.)
Экономические огранчиения 
(учет капитальных вложений)
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ет. В данной статье мы моделируем процесс поис-
ка как однопользовательскую игру, в которой игрок 
выступает в роли Local EMS, управляя различными 
сетевыми активами в микрогриде (накопители, ди-
зельные генераторы и пр.). Важным преимуществом 
алгоритма МКПД является метод онлайн-планиро-
вания, лежащий в его основе: план (действия, кото-
рые нужно выполнить) пересчитывается на каждом 
временном шаге [17]. Это означает, что агент МКПД 
способен обучаться и действовать одновременно 
в режиме онлайн. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ
Подход к многокритериальному планированию 
и управлению функционированием энергетических 
сообществ может применяться для разнообразных 
потребителей: небольших промышленных предпри-
ятий или объектов, группы небольших населенных 
пунктов, нескольких районов в крупных населен-
ных пунктах. Важными условиями для создания 
эффективного сообщества являются близкое рас-
положение, отличие в графике электропотребления, 
наличие разнообразных возобновляемых энерго-
ресурсов. Последние два условия обеспечивают 
возможность взаимовыгодного обмена избыточной 
энергией. В статье предлагается рассмотреть один 
из характерных случаев образования энергетическо-
го сообщества для трех близко расположенных на-
селенных пунктов. 

Описание объекта исследования. Применение 
предлагаемого подхода рассматривается для 3 по-
селений, расположенных в непосредственной близо-
сти: Единка, Перетычиха, Самарга (рисунок 3). Посе-
ления, сильно удаленные от электрической системы, 
расположены на побережье Японского моря в При-
морском крае. Для их электроснабжения использу-
ются дизельные генераторы, имеющие высокий из-
нос и низкую эффективность. В Схеме и программе 
перспективного развития электроэнергетики При-
морского края на 5-летний период поставлен вопрос 
о создании гибридных систем с ВИЭ в этих поселках, 

а также об объединении их в ЭСО. Характеристика 
поселков приведена в таблице 1.

Село Единка расположено непосредственно на 
побережье, имеет перспективу развития рыбопере-
работки. В селе Самарга имеется перспектива раз-
вития туристических баз. Село Перетычиха распо-
ложено в лесной зоне, где в окрестностях ведется 
лесозаготовка, поэтому рассматривается перспекти-
ва развития деревопереработки. На рисунке 3б по-
казаны суммарные графики электрических нагрузок 
трех поселков для 4 сезонов. 

Проведенный анализ энергетических ресурсов 
показал наличие ресурсов древесной щепы в ре-
зультате ведущихся лесозаготовок. Суммарная сол-
нечная радиация на горизонтальную поверхность 
в этом районе составляет 1282,5 кВт·ч/м2. Средняя 
скорость ветра на побережье на высоте 10 м состав-
ляет 3,6 м/с. 

Рассматриваемый район характеризуется потен-
циалом экономического развития. С другой стороны, 
природа района уникальна и имеет потенциал раз-
вития экотуризма. Поэтому развитие ЭСО будет рас-
смотрено для трех сценариев: 
1) экономический сценарий направлен на построе-

ние энергетического ЭСО с наибольшей технико-
экономической эффективностью;

2) экологический сценарий направлен на обеспечение 
минимального воздействия на окружающую среду 
при обеспечении технической эффективности;

3) сбалансированный сценарий предусматривает 
внимание ко всем аспектам развития ЭСО.
Разработка конфигураций ЭСО и их многокри-

териальное сравнение. Исходя из анализа энерго-
ресурсов ЭСО может включать следующие источни-
ки энергии: газификаторы биомассы на древесной 
щепе (BG), фотоэлектрические преобразователи 
(PV), ветроэнергетические установки (WT) и дизель-
ные генераторы (DG), а также аккумуляторные бата-
реи (ES). Подключение поселений к электрической 
системе не рассматривается из-за их удаленности от 
нее более чем на 200 км.

Была проведена оптимизация 
17 конфигураций ЭСО с использо-
ванием HOMER PRO по критерию 
минимума суммарных дисконти-
рованных затрат. 

Многокритериальное сравнение 
конфигураций проводилось по пяти 
критериям, выбор которых был об-
условлен целями, преследуемы-
ми при создании энергетического 
сообщества: обеспечение макси-
мальной экономической эффектив-

Табл. 1. Характеристика поселков

Название 
поселения

Численность
населения, чел.

Перспектива 
развития

Максимальная 
нагрузка сети, кВт

Виды 
энергоресурсов

Единка 50 Рыбопереработка 44,1 Ветер, солнце, щепа, 
дизельное топливо

Перетычиха 200 Деревопереработка 54,4 Солнце, щепа, дизельное 
топливоСамарга 180 Туризм 30

Рис. 3. Ситуационный план поселений (а) и прогнозный график электриче-
ских нагрузок (б)

а) б)

График нагрузок, кВт
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ности (критерий 1 и 2), обеспечение технической эф-
фективности (критерий 3), обеспечение минимизации 
воздействий на окружающую среду и социальной эф-
фективности (критерий 4, критерий 5): 
1) нормированная стоимость электроэнергии (LCOE), 

долл./кВт·ч;
2) капитальные затраты, тыс. долл.; 
3) экономия топлива, %;
4) выбросы CO2, т/год;
5) доля ВИЭ в покрытии нагрузки, %.

Нормированная стоимость электроэнергии яв-
ляется одним из наиболее используемых критериев 
при оценке проектов в области энергоснабжения. 
Этот показатель включает суммарные дисконти-
рованные затраты проекта за расчетный период 
и объем выработки электроэнергии. Хотя при оцен-
ке LCOE учитываются капитальные затраты, однако 
выделение их в отдельный критерий позволяет вы-
являть эффективные конфигурации энергетическо-
го сообщества, не требующие значительных перво-
начальных вложений. 

Критерий «экономия топлива» оценивается рас-
четом снижения расхода как ди-
зельного топлива, так и биомас-
сы в сравнении с вариантом, где 
такой расход максимален. Этот 
критерий отражает эффектив-
ность варианта в отношении од-
новременно ресурсосбережения, 
оптимизации инфраструктуры 
хранения топлива, экологической 
эффективности. 

Критерий, учитывающий вы-
бросы CO2, позволяет учесть 
важный тренд декарбонизации, 
закрепленный в Стратегии соци-
ально-экономического развития 
Российской Федерации с низким 
уровнем выбросов парниковых 
газов до 2050 года. Одновремен-
но этот критерий характеризует 
объем выбросов других загрязня-
ющих веществ, так как рассчиты-
вается через объем сжигаемого 
дизельного топлива. Выбросы CO2 
при производстве электроэнер-
гии газификаторами биомассы не 
учитывались, так как эта техноло-
гия считается CO2-нейтральной. Рис. 5. Многокритериальные оценки конфигураций ЭСО для трех сценариев

Рис. 4. Оценки шкалирующих коэффициентов для трех сценариевРиРРиРРис.сс.сссс 4444444. ОцОцОцО енененнкикики шшшшкаккакаккк лиллилилл руруурующющющющющющщющихихих ккккккоэоооэооэоо ффффффффффициентнтнтнтттовввввововв дддляляля тттререрреррр х хх сцсцсццсцццененненнннарарариееиееиеееввв
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Критерий «доля ВИЭ в покрытии нагрузки» имеет 
как экологический, так и социальный аспект. Проек-
ты с большой долей ВИЭ в генерации обеспечива-
ют минимальное воздействие на окружающую среду 
и положительно воспринимаются обществом. В рас-
сматриваемом случае развитие ВИЭ может содей-
ствовать развитию экотуризма. 

После определения критериев было выполнено 
построение однокритериальных функций ценности 
и определены интервальные шкалирующие коэффи-
циенты. Подробно подходы к этим процедурам пред-
ставлены в работах [10, 16]. На рисунке 4 показаны 
результаты оценивания интервальных шкалирующих 
коэффициентов для трех сценариев. 

На рисунке 5 приведены многокритериальные 
оценки конфигураций ЭСО для трех сценариев. Кон-
фигурации с наиболее высокими оценками выделе-
ны цветом. 

Сравнение конфигураций с близкими оценками 
проводится по показателю относительного домини-
рования. Параметры лучших конфигураций пред-
ставлены в таблицах 2 и 3. 
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Для экономического сценария наиболее подходя-
щей является конфигурация 5 с низкими значениями 
LCOE и капитальных затрат. В конфигурацию входят 
все виды источников энергии. Для экологического 
сценария наиболее подходящей является конфигу-
рация 2, у которой, при сравнительно низком LCOE, 
высокая экономия топлива, низкие выбросы CO2. 
Доля ВИЭ в генерации составляет 100%. Для сба-
лансированного сценария выбрана конфигурация 1. 
Эта конфигурация отличается лучшей оценкой LCOE 
среди всех альтернатив, а также близкими к луч-
шим оценками по остальным критериям. Единствен-
ным недостатком являются высокие капитальные 
вложения.

В таблицах 4, 5 представлены результаты оптими-
зации конфигураций для микрогридов поселений при 
их изолированной работе. Эти результаты позволяют 
оценить эффективность объединения микрогридов 
в ЭСО.

Сопоставляя таблицы 3 и 5, можно отметить эф-
фекты объединения микросетей поселений в ЭСМ. 
Показатели LCOE выбранных конфигураций ЭСМ 
лучше, чем у изолированных микросетей. Капи-

Табл. 2. Выбранные конфигурации ЭСО поселений

Сценарий
Конфигурация

Дизельный 
генератор*

Газификатор 
биомассы*

Фотоэлектрический
преобразователь*

Ветро-
турбина* Накопитель** Инвертор*

Экономический 50 75 75 50 100 100
Экологический – 100 100 75 175 100

Сбалансированный 25 75 125 75 175 100
* кВт, ** кВт·ч

Табл. 3. Показатели конфигураций ЭСО поселений

Сценарий LCOE, 
$/кВт·ч

Капитальные 
затраты, тыс. $

Дизельное 
топливо, т/год

Древесная 
щепа, т/год

Выбросы 
CO2, т/год

Доля 
ВИЭ, %

Экономический 0,238 514,8 12,2 366 38 91,8
Экологический 0,232 690,1 0 345 0 100

Сбалансированный 0,230 672,9 5,8 304 18 96

тальные затраты на конфигурацию ЭСМ, разрабо-
танную в Экономическом сценарии, всего на 5,9% 
выше, чем у изолированных микросетей. Превы-
шение капитальных затрат объясняется затратами 
на электрическую сеть 10 кВ, общая протяженность 
которой составляет около 16 км. В то же время срав-
нение состава оборудования ЭСМ и изолированных 
микросетей (таблицы 2 и 4) показывает очевидную 
экономию при объединении микросетей в сообще-
ство. Можно сделать вывод, что для случаев, когда 
микросети находятся на более близком расстоянии, 
капитальные вложения будут меньше при объеди-
нении в сообщество. Выбранные конфигурации со-
общества имеют лучшие показатели по выбросам 
CO2 и доле ВИЭ в генерации, чем изолированные 
микросети.

Многокритериальный выбор конфигурации ЭСМ 
с учетом неопределенности предпочтений ЛПР обес-
печивает устойчивость проекта к возможным изме-
нениям внешних условий. Конфигурации, выбран-
ные с учетом неопределенности предпочтений ЛПР, 
также более адаптивны к различным целям на этапе 
управления сообществом.

Табл. 4. Оптимальные конфигурации микрогридов при изолированной работе

Населенный 
пункт

Конфигурация
Дизельный 
генератор*

Газификатор 
биомассы*

Фотоэлектрический 
преобразователь*

Ветро-
турбина* Накопитель** Инвертор*

Единка 30 25 50 25 75 50
Перетычиха 30 25 100 – 75 50
Самарга 30 – 25 – 50 50

ИТОГО 90 50 175 25 200 150
* кВт, ** кВт·ч

Табл. 5. Показатели конфигураций микрогридов при изолированной работе

Населенный 
пункт

LCOE, 
$/кВт·ч

Капитальные 
затраты, тыс. $

Дизельное 
топливо, т/год

Древесная 
щепа, т/год

Выбросы 
CO2, т/год

Доля 
ВИЭ, %

Единка 0,249 254,6 8,7 111 27 85,3
Перетычиха 0,263 249,6 17,5 106 54 72,6
Самарга 0,374 74,3 17,7 – 55 23,6

ИТОГО 0,274 578,5 43,9 217 136 70,3
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Оценка эффективности функционирования раз-
личных сценариев сообщества мигрогридов на базе 
модели «оператора энергосообщества». Изолиро-
ванная работа микрогрида. Изначально была про-
ведена оценка эффективности управления для кон-
фигураций, полученных для изолированной работы 
микрогридов рассматриваемых поселений (таблица 4). 
Для оптимизации управления сообществом микрогри-
дов были оценены показатели LCOE при расчетном 
сроке 25 лет для источников энергии и накопителей 
энергии. Оценки получены с использованием данных 
HOMER PRO для выбранных конфигураций. При рас-
чете LCOE учитываются капитальные затраты, затраты 
на топливо, эксплуатационные затраты, затраты на за-
мену оборудования по истечении срока эксплуатации. 

При этом были приняты следующие ценовые по-
казатели для функции (3), которые фактически явля-
лись штрафами при действиях агента МКПД (табли-
ца 6). При расчете ценовых показателей в их состав 
были включены капитальные и эксплуатационные 
затраты, затраты на периодическую замену оборудо-
вания. В случае изолированной работы микрогрида 
агент МКПД решал обычную одноуровневую задачу 
линейного программирования MILP. При этом целе-
вая функция (3) представляла собой многокритери-
альную функцию вознаграждения агента:

R = –J* = r1 + r2 + ... rn. 

Ниже представлен пример оптимального управ-
ления на базе Local EMS микрогридом села Самарга 
при его изолированной работе. В качестве тестового 
периода рассмотрена одна летняя неделя в августе. 
Из рисунка 6a хорошо видно, что основная статья 
расходов — затраты на сокращение ВИЭ-генерации. 
Это объясняется локальным эффектом так называе-
мой «калифорнийской утки» [18], когда мы имеем не-
совпадение пика генерации от ФЭП с пиком потреб-
ления. Хотя модель Local EMS выбирает верную 
стратегию максимальной зарядки АКБ в часы пика 
генерации от ФЭП (примерно с 10:00 до 14:00), одна-

Табл. 6. Ценовые показатели для Local EMS 
при изолированной работе 

рассматриваемых микрогридов

Ценовые показатели 
для агента МКПД

Значение, 
$/кВт·ч

Стоимость отключения нагрузки (штраф 
нарушения баланса), 90

Стоимость сокращения мощности ВИЭ, 9

Стоимость выбросов CO2 (для дизельного 
генератора), 0,1

Стоимость топлива газогенератора (дре-
весная щепа), 0,1983

Стоимость топлива дизельного генератора,  0,8789

Стоимость производства электроэнергии 
ВИЭ (ВЭУ/ФЭП), 0,125/0,093

Стоимость использования АКБ (разрядка), 0,351

Стоимость единицы (штраф) за пиковую 
мощность, peak 0,01

Рис. 6. Затраты (а), генерация и нагрузка микросети (б) 
для села Самарга

Рис. 7. Динамика зарядки/разрядки одного из АКБ в селе 
Самарга

а)

ко все равно остается «лишняя» ВИЭ-генерация, ко-
торая интерпретируется как штраф для агента МКПД 
(рисунки 6б и 7). 

В случае включения села Самарга в ЭСО, микро-
грид мог бы реализовать функции просьюмера, что-
бы продать излишки генерации от ФЭП соседним 

б)
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микрогридам (или во внешнюю сеть) и тем самым 
преобразовать затраты в доходы. Также из рисунка 
6б хорошо видно, что для покрытия вечернего пика 
нагрузки модель Local EMS сначала начинает раз-
ряжать АКБ и только потом включает дизельный ге-
нератор. Такая стратегия управления связана с тем, 
что использование АКБ дешевле (  = 0,351 $/кВт·ч), 
нежели включение дизельного генератора, затра-
ты которого складываются не только из стоимо-
сти топлива, но и штрафа за выбросы CO2 (  + 
+  = 0,88 + 0,1 = 0,98 $/кВт·ч). 

На рисунке 8 представлен пример стратегии управ-
ления Local EMS, выработанный для села Перетычиха. 
Хорошо видно, что и в данном случае возникает эф-
фект «калифорнийской утки», что также сильно увели-
чивает затраты изолированной работы микрогрида. 

В результате, аналогично селу Самарга, на мак-
симуме солнечной генерации днем заряжаются АКБ, 
в вечерний пик включаются топливные генераторы 
(дизель, газификатор), а также АКБ на разряд. При-
мечательно, что агент МКПД решает, в основном, ис-
пользовать газификатор, в то время как дизельный 
генератор включается кратковременно, когда АКБ 
и газификатору не удается самостоятельно «оси-
лить» какой-то пик нагрузки. К концу недели сол-
нечной энергии становится мало, в результате АКБ 
имеют малый заряд, и поэтому дизельный генератор 
вынужденно используется чаще. 

При сравнении графиков затрат на выбросы CO2 
Самарги и Перетычихи хорошо видно, что присут-
ствие газификатора в микрогриде последнего по-
зволяет реализовать более «экологичное» управ-
ление (рисунок 9). Так для чисто «дизельного» села 
Самарга JCO2 = 33 $/неделя, а для села Перетычиха 
JCO2 = 11,8 $/неделя. Очевидно, это прежде всего свя-
зано с тем, что стоимость древесной щепы значитель-
но дешевле дизельного топлива (таблица 6), а зна-
чит использование газификатора (  = 0,19 $/кВт·ч) 
становится выгоднее включения АКБ (по крайней 
мере на первом этапе работы микрогрида, когда не-
обходимо окупить капвложения в новое энергообо-
рудование).

Таким образом очевидно, что изолированная ра-
бота рассматриваемых микрогридов, даже при ин-
теллектуальном управлении от системы Local EMS, 
приводит к дополнительным затратам либо от не-

возможности реализовать «лишнюю» мощность от 
ВИЭ, либо при необходимости отключения потреби-
телей в случае возникновения небаланса (например, 
в зимние месяцы). 

Энергетическое сообщество микрогридов. Для 
всех сценариев была рассмотрена следующая энер-
гетическая практика. Часть генерирующего оборудо-
вания находится в собственности самих поселений 
и территориально входит в состав их микросетей. 
Другая часть оборудования образует кооперативную 
микросеть, которая не имеет нагрузки и рассматри-
вается как аналог внешней электрической сети для 
нужд покупки и продажи электроэнергии. Такая ми-
кросеть необходима для случаев, когда обмен между 
участниками ЭСО экономически или технически не-
целесообразен, например, при возникновении «ка-
лифорнийской утки» внутри ЭСО, то есть она высту-
пает в роли своеобразного энергетического буфера. 
Для сценария существования ЭСО кооперативная 
микросеть представляет собой предельную единицу 
продукции (электроэнергии), а цена ее предложе-
ния определяет цену на локальном рынке для этой 
микросети. 

Ранее в результате процедуры многокритериаль-
ного планирования из 17 конфигураций (сценариев) 
ЭСО, в которое объединяются три анализируемых 
поселения, были выбраны три (таблица 2). Ниже 
рассмотрены примеры использования предложен-
ной модели «оператора энергосообщества» для этих 
сценариев. В этом случае обычная одноуровневая 
задача MILP трансформируется в задачу двухуров-
невого программирования с возникновением локаль-
ного рынка при взаимодействии интеллектуальных 
систем Local EMS (агентов МКПД). Такое взаимодей-
ствие регулируется моделью «оператора энергосо-
общества» Community EMS за счет появления целе-
вой функции верхнего уровня (4). 

Сценарий 1 — Минимум затрат. Исходные це-
новые параметры аналогичны для случая изолиро-
ванной работы (таблица 6). Однако использование 
модели Community EMS вводит следующие допол-
нительные платы: цена покупки электроэнергии 
в кооперативной микросети  = 0,238 $/кВт·ч (на 
основе значения LCOE), цена продажи в кооператив-
ную микросеть  = 0,06 $/кВт·ч. Также были при-
няты: штраф за пиковую мощность peak = 0,01 $/кВт·ч 

Рис. 8. Генерация и нагрузка микросе-
ти для села Перетычиха

а)  б) 
Рис. 9. Сравнение затрат выбросов CO2 для микросетей: а) Самарги (ди-
зель); б) Перетычихи (дизель+газификатор)
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и единая плата Community EMS com = 0,025 $/кВт·ч. 
Конфигурация ЭСО для этого сценария представле-
на на рисунке 10. 

На рисунке 11 представлен пример управления 
микрогридом ЭСО для Самарги на базе модели 
Community EMS. Из рисунка 11a видно, что в пери-
од с 5:00 до 16:00 село Самарга выполняет в ЭСО 
активную просьюмерскую роль, продавая электро-
энергию (преимущественно полученную от ФЭП) как 
«соседям», так и в энергетиче-
ский «буфер» — кооперативный 
микрогрид. Как видно из рисун-
ка 11б, такое подключение Самар-
ги к ЭСО приводит к сокращению 
нормированной стоимости элек-
троэнергии LCOE более чем в два 
раза, преимущественно в пери-
оды активной торговли электро-
энергией. Например, для Самарги 
с 12:00 до 14:00 (пик солнечной 
генерации) цена на электроэнер-
гию на локальном рынке падает 
с установленных 0,238 $/кВт·ч 
до 0,06 $/кВт·ч за счет активного 
обмена электроэнергией между 
микросетями внутри ЭСО.

Рисунок 11а иллюстрирует 
выполнение условия справедли-
вого ЭСО на основе эффектив-
ности по Парето, когда Самар-
га получает большую прибыль 
от работы в ЭСО (Ju,opt = 13,76 
$/сутки) по сравнению с его изо-
лированной работой (  = 11,08 
$/сутки). Другие поселения также 
получают дополнительную выго-
ду в виде сокращения затрат, так 
село Единка имеет Ju,opt = –12,46 
$/сутки в сравнении с  = –14,06 
$/сутки, а село Перетычиха Ju,opt =
= –27,90 $/сутки в сравнении 
с  = –32,64 $/сутки.

Сценарий 2 — Минимум вы-
бросов CO2. Исходные данные — 
аналогичные предыдущему Сце-
нарию 1. При этом конфигурация 
ЭСО не включает дизельные 
генераторы для минимизации 
выбросов CO2 (рисунок 12). На 
рисунке 13 представлен пример 
управления ЭСО для Самарги на 
базе модели Community EMS для 
Сценария 2. Хорошо видно, что 
в этом сценарии присоединение 
в ЭСО для Самарги дает боль-
шую дополнительную прибыль 
(рисунок 13а), нежели в преды-
дущем сценарии минимума за-
трат Ju,opt = 10,12 $/сутки) против  

 =16,82 $/сутки. Вероятно, это 
связано с тем, что установленная 
мощность ФЭП для Самарги воз-

росла с 25 до 50 МВт и затраты топливного генера-
тора снизились, так как на смену дизеля пришел га-
зификатор.

Кроме того, Самарга для этих тестовых суток 
имеет выигрышную роль, продавая излишки сво-
ей электроэнергии Единке и Перетычихе, которые 
в Сценарии 2 имеют более ограниченные условия 
по гибким генерирующим активам. Низкоуглерод-
ная конфигурация ожидаемо отражается на увели-

Рис. 10. Конфигурация ЭСО для сценария минимума затрат

а) б)
Рис. 11. Результаты работы в ЭСО для села Самарга: а) прибыль микросе-
ти по сравнению со сценарием, когда они работают индивидуально ($); 
б) цена на электроэнергию в ЭСО при обмене мощностью ($/кВт·ч)

Рис. 12. Конфигурация энергетического сообщества для сценария миниму-
ма выбросов CO2

AC

Единка Самарга Перетычиха

ВЭС
(75 кВт)

ГГЭС
(25 кВт)

ГГЭС
(25 кВт)

Нагрузка
(25,75 кВт)

Нагрузка
(27,6 кВт)

Нагрузка
(9,58 кВт)

АКБ 1
(25 кВт)

АКБ 2
(25 кВт)

АКБ 2
(20 кВт)

АКБ 2
(20 кВт)

АКБ 1
(20 кВт)

АКБ 1
(20 кВт)

ФЭП
(50 кВт)

ФЭП
(50 кВт)

DC DC

AC AC
ИнверторИнвертор Инвертор

Кооперативный микрогрид

ГГЭС
(25 кВт)

ГГЭС
(25 кВт)

АКБ
(45 кВт)

DC

AC

Кооперативный микрогрид

Единка Самарга Перетычиха

ГГЭС
(25 кВт)

ВЭС
(50 кВт)

ГГЭС
(25 кВт)

Дизель
(25 кВт)

Дизель
(25 кВт)

Дизель
(25 кВт)

Нагрузка
(25,75 кВт)

Нагрузка
(27,6 кВт)

Нагрузка
(9,58 кВт)

АКБ 1
(15 кВт)

АКБ 2
(10 кВт)

АКБ 2
(10 кВт)

АКБ 1
(10 кВт)

АКБ 1
(10 кВт)

ФЭП
(25 кВт)

ФЭП
(35 кВт)

ГГЭС
(25 кВт)

АКБ
(40 кВт)

AC

DC DC

AC AC
ИнверторИнвертор Инвертор

DC

AC

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

0,225

0,200

0,175

0,150

0,125

0,100

0,075

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
07-Oct 07-Oct

price_comprofi t_alone
profi t_com

№ 4 (79) 2023

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru


