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2Автоматизированные системы управления производственными активами 
для сетей с распределённой генерацией

Научно-технические мероприятия

Основные обсуждаемые вопросыОсновные обсуждаемые вопросыОсновные обсуждаемые вопросыОсновные обсуждаемые вопросы

2013 2013 2013 2013 –––– 2016 (по 2016 (по 2016 (по 2016 (по нннн/в)/в)/в)/в)

Оргкомитет семинара

СО ЕЭС РНК 
СИГРЭ

УрФУ

Участники

… более 120 представителей … более 120 представителей … более 120 представителей … более 120 представителей 

различных организацийразличных организацийразличных организацийразличных организаций

• ТерминологияТерминологияТерминологияТерминология ииии классификацияклассификацияклассификацияклассификация объектовобъектовобъектовобъектов

распределённойраспределённойраспределённойраспределённой генерациигенерациигенерациигенерации

• ТекущееТекущееТекущееТекущее состояниесостояниесостояниесостояние ииии прогнозированиепрогнозированиепрогнозированиепрогнозирование

развитияразвитияразвитияразвития распределённойраспределённойраспределённойраспределённой генерациигенерациигенерациигенерации

• ВыявлениеВыявлениеВыявлениеВыявление значимыхзначимыхзначимыхзначимых критериевкритериевкритериевкритериев влияниявлияниявлияниявлияния

распределённойраспределённойраспределённойраспределённой генерациигенерациигенерациигенерации нананана энергосистемуэнергосистемуэнергосистемуэнергосистему

• ОбоснованиеОбоснованиеОбоснованиеОбоснование техтребованийтехтребованийтехтребованийтехтребований приприприпри

подключенииподключенииподключенииподключении распределённойраспределённойраспределённойраспределённой генерациигенерациигенерациигенерации кккк ЭСЭСЭСЭС

• ОсобенностиОсобенностиОсобенностиОсобенности проектированияпроектированияпроектированияпроектирования схемсхемсхемсхем

выдачивыдачивыдачивыдачи мощностимощностимощностимощности распределённойраспределённойраспределённойраспределённой генерациигенерациигенерациигенерации
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Текущее состояние РГ: Свердловская ЭС

Автоматизированные системы управления производственными активами 
для сетей с распределённой генерацией

Особенности развития РГ в Свердловской ЭСОсобенности развития РГ в Свердловской ЭСОсобенности развития РГ в Свердловской ЭСОсобенности развития РГ в Свердловской ЭС

•45 % всей РГ вводится на территории•45 % всей РГ вводится на территории•45 % всей РГ вводится на территории•45 % всей РГ вводится на территории

адмадмадмадм. центра. Св. обл. . центра. Св. обл. . центра. Св. обл. . центра. Св. обл. –––– МО г. ЕкатеринбургМО г. ЕкатеринбургМО г. ЕкатеринбургМО г. Екатеринбург

• Устойчивый рост доли РГ до  величины 5,9 % от • Устойчивый рост доли РГ до  величины 5,9 % от • Устойчивый рост доли РГ до  величины 5,9 % от • Устойчивый рост доли РГ до  величины 5,9 % от 

установленной мощности э/ст. Св. ЭСустановленной мощности э/ст. Св. ЭСустановленной мощности э/ст. Св. ЭСустановленной мощности э/ст. Св. ЭС в 2020 г. в 2020 г. в 2020 г. в 2020 г. 

Свердловская ЭССвердловская ЭССвердловская ЭССвердловская ЭС

2015 год2015 год2015 год2015 год 2020 год2020 год2020 год2020 год

МаксимумМаксимумМаксимумМаксимум

нагрузки, МВтнагрузки, МВтнагрузки, МВтнагрузки, МВт

6 6296 6296 6296 629 6 6516 6516 6516 651

Установленная Установленная Установленная Установленная 

мощность э/ст., МВтмощность э/ст., МВтмощность э/ст., МВтмощность э/ст., МВт

Динамика изменения Динамика изменения Динамика изменения Динамика изменения 

«скрытой»«скрытой»«скрытой»«скрытой» установленной установленной установленной установленной 

мощности малой генерации в мощности малой генерации в мощности малой генерации в мощности малой генерации в 

Свердловской энергосистемеСвердловской энергосистемеСвердловской энергосистемеСвердловской энергосистеме

480 МВт

191,4 МВт

СиПРЭСиПРЭСиПРЭСиПРЭ Свердловской области 2015Свердловской области 2015Свердловской области 2015Свердловской области 2015----2020202020202020

мощность э/ст., МВтмощность э/ст., МВтмощность э/ст., МВтмощность э/ст., МВт

9 4179 4179 4179 417 11 08711 08711 08711 087

~70%~70%~70%~70% ---- параллельно с сетьюпараллельно с сетьюпараллельно с сетьюпараллельно с сетью

~30% ~30% ~30% ~30% ---- автономно или без выдачи мощностиавтономно или без выдачи мощностиавтономно или без выдачи мощностиавтономно или без выдачи мощности
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Существующие проблемы

Автоматизированные системы управления производственными активами 
для сетей с распределённой генерацией

Организационный,Организационный,Организационный,Организационный, техникотехникотехникотехнико----экономическийэкономическийэкономическийэкономический аспектыаспектыаспектыаспекты

• РГРГРГРГ «скрыта»«скрыта»«скрыта»«скрыта» отототот официальныхофициальныхофициальныхофициальных данныхданныхданныхданных:::: нененене попадаетпопадаетпопадаетпопадает подподподпод управлениеуправлениеуправлениеуправление ииии ведениеведениеведениеведение СОСОСОСО

ЕЭС,ЕЭС,ЕЭС,ЕЭС, подключаетсяподключаетсяподключаетсяподключается вововово внутренниевнутренниевнутренниевнутренние сетисетисетисети безбезбезбез ТУТУТУТУ нананана технологическоетехнологическоетехнологическоетехнологическое присоединениеприсоединениеприсоединениеприсоединение....

ИнженерноИнженерноИнженерноИнженерно----технический,технический,технический,технический, технологическийтехнологическийтехнологическийтехнологический аспектыаспектыаспектыаспекты

• РГРГРГРГ нененене приспособленаприспособленаприспособленаприспособлена длядлядлядля длительнойдлительнойдлительнойдлительной автономнойавтономнойавтономнойавтономной работыработыработыработы →→→→ переключенияпереключенияпереключенияпереключения• РГРГРГРГ нененене приспособленаприспособленаприспособленаприспособлена длядлядлядля длительнойдлительнойдлительнойдлительной автономнойавтономнойавтономнойавтономной работыработыработыработы →→→→ переключенияпереключенияпереключенияпереключения

нагрузкинагрузкинагрузкинагрузки нананана внешнюювнешнюювнешнюювнешнюю сетьсетьсетьсеть.... РГРГРГРГ переходитпереходитпереходитпереходит нананана параллельнуюпараллельнуюпараллельнуюпараллельную работуработуработуработу сссс ЭСЭСЭСЭС....

• РГРГРГРГ влияетвлияетвлияетвлияет нананана балансыбалансыбалансыбалансы мощностимощностимощностимощности ((((5555----8888 %%%%)))) ииии балансыбалансыбалансыбалансы энергииэнергииэнергииэнергии ((((2222----5555 %%%%)))) вввв целомцеломцеломцелом вввв зонезонезонезоне

УралаУралаУралаУрала ииии порядкапорядкапорядкапорядка 20202020----25252525%%%% вввв отдельныхотдельныхотдельныхотдельных энергоузлахэнергоузлахэнергоузлахэнергоузлах,,,, вввв зависимостизависимостизависимостизависимости отототот типатипатипатипа ииии назначенияназначенияназначенияназначения....

• РГРГРГРГ влияетвлияетвлияетвлияет нананана характерхарактерхарактерхарактер протеканияпротеканияпротеканияпротекания режимоврежимоврежимоврежимов вввв нагрузочныхнагрузочныхнагрузочныхнагрузочных узлахузлахузлахузлах 110110110110----220220220220 кВкВкВкВ....

СкрытаяСкрытаяСкрытаяСкрытая РГРГРГРГ требуеттребуеттребуеттребует учетаучетаучетаучета особенностейособенностейособенностейособенностей поведенияповеденияповеденияповедения вввв переходныхпереходныхпереходныхпереходных режимахрежимахрежимахрежимах....

Параллельная работа с 
энергосистемой (с выдачей 
или без выдачи мощности 

в сеть)

Постоянная 
изолированная 
работа объекта РГ 

(автономный режим)

Комбинированный режим 
(возможна параллельная и 
изолированная работа)



5

Эксплуатация и развитие сети
при наличии объектов РГ: технологические аспекты

Автоматизированные системы управления производственными активами 
для сетей с распределённой генерацией

ЭСЭСЭСЭС

Узел нагрузкиУзел нагрузкиУзел нагрузкиУзел нагрузки

P+jQP+jQP+jQP+jQ

РГРГРГРГ

IIIImaxmaxmaxmax ---- ????

PPPP kkkkзапзапзапзап ---- ? (? (? (? (действитдействитдействитдействит.).).).)

kkkkзапзапзапзап = 8 % (= 8 % (= 8 % (= 8 % (пппп////авававав))))

kkkkзапзапзапзап = 20 % (норм)= 20 % (норм)= 20 % (норм)= 20 % (норм)

UUUU---- ????

ХХХХ

Эксплуатация сетиЭксплуатация сетиЭксплуатация сетиЭксплуатация сети

• Снижение полезного отпуска ЭЭ при сохранении затрат на техническое обслуживание и Снижение полезного отпуска ЭЭ при сохранении затрат на техническое обслуживание и Снижение полезного отпуска ЭЭ при сохранении затрат на техническое обслуживание и Снижение полезного отпуска ЭЭ при сохранении затрат на техническое обслуживание и 

ремонты ремонты ремонты ремонты электросетевогоэлектросетевогоэлектросетевогоэлектросетевого оборудования.оборудования.оборудования.оборудования.

• При отсутствии данных о генерации некорректное составление балансов мощности по При отсутствии данных о генерации некорректное составление балансов мощности по При отсутствии данных о генерации некорректное составление балансов мощности по При отсутствии данных о генерации некорректное составление балансов мощности по 

энергорайонамэнергорайонамэнергорайонамэнергорайонам, некорректный учёт нагрузки в задачах планирования развития сети., некорректный учёт нагрузки в задачах планирования развития сети., некорректный учёт нагрузки в задачах планирования развития сети., некорректный учёт нагрузки в задачах планирования развития сети.

Управление ЭЭСУправление ЭЭСУправление ЭЭСУправление ЭЭС

• Некорректная оценка действительных запасов по пропускной способности электрической Некорректная оценка действительных запасов по пропускной способности электрической Некорректная оценка действительных запасов по пропускной способности электрической Некорректная оценка действительных запасов по пропускной способности электрической 

сети в задачах режимного управления.сети в задачах режимного управления.сети в задачах режимного управления.сети в задачах режимного управления.

РГРГРГРГ

δδδδ
ХХХХ



6 6Автоматизированные системы управления производственными активами 
для сетей с распределённой генерацией

• Регулирование напряжения• Регулирование напряжения• Регулирование напряжения• Регулирование напряжения

“ … Распределенная генерация не должна приводить к  отклонению напряжения от 

требований  стандарта…».

Координация регулирования напряженияКоординация регулирования напряженияКоординация регулирования напряженияКоординация регулирования напряжения

Эксплуатация и развитие сети
при наличии объектов РГ: технологические аспекты

6

Потенциальные проблемыПотенциальные проблемыПотенциальные проблемыПотенциальные проблемы

1.1.1.1. Необходимость изменения мест Необходимость изменения мест Необходимость изменения мест Необходимость изменения мест 

размещения существующих СКРМ.размещения существующих СКРМ.размещения существующих СКРМ.размещения существующих СКРМ.

2.2.2.2. Возможность недопустимого уменьшения/ Возможность недопустимого уменьшения/ Возможность недопустимого уменьшения/ Возможность недопустимого уменьшения/ 

увеличения напряжения в сети .увеличения напряжения в сети .увеличения напряжения в сети .увеличения напряжения в сети .

((((88%<U88%<U88%<U88%<UддддопАГопАГопАГопАГ<110%, <110%, <110%, <110%, 95959595%<U%<U%<U%<UддддопЭСопЭСопЭСопЭС<10<10<10<105555%%%%).).).).

3.3.3.3. Возникновение небаланса напряжений в Возникновение небаланса напряжений в Возникновение небаланса напряжений в Возникновение небаланса напряжений в 

фазах (для 1ф источников).фазах (для 1ф источников).фазах (для 1ф источников).фазах (для 1ф источников).
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для сетей с распределённой генерацией

Работа РГ в базеРабота РГ в базеРабота РГ в базеРабота РГ в базе
Увеличение неравномерностиУвеличение неравномерностиУвеличение неравномерностиУвеличение неравномерности

загрузки оборудованиязагрузки оборудованиязагрузки оборудованиязагрузки оборудования

ГидроэлектростанцииГидроэлектростанцииГидроэлектростанцииГидроэлектростанции

Газотурбинные установки (Газотурбинные установки (Газотурбинные установки (Газотурбинные установки (должны быдолжны быдолжны быдолжны бы))))
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Эксплуатация сетиЭксплуатация сетиЭксплуатация сетиЭксплуатация сети

• Недоиспользование Недоиспользование Недоиспользование Недоиспользование 

пропускной способности сетипропускной способности сетипропускной способности сетипропускной способности сети

Эксплуатация и развитие сети
при наличии объектов РГ: технологические аспекты

Атомные электростанцииАтомные электростанцииАтомные электростанцииАтомные электростанции
ТеплоэлектроцентралиТеплоэлектроцентралиТеплоэлектроцентралиТеплоэлектроцентрали

Крупные конденсационные электрические Крупные конденсационные электрические Крупные конденсационные электрические Крупные конденсационные электрические 

станциистанциистанциистанции

Гидроэлектростанции в паводокГидроэлектростанции в паводокГидроэлектростанции в паводокГидроэлектростанции в паводок

Парогазовые когенерационные установкиПарогазовые когенерационные установкиПарогазовые когенерационные установкиПарогазовые когенерационные установки

ГидроэлектростанцииГидроэлектростанцииГидроэлектростанцииГидроэлектростанции
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Газопоршневые и Газопоршневые и Газопоршневые и Газопоршневые и 

газотурбинные газотурбинные газотурбинные газотурбинные 

установкиустановкиустановкиустановки

ВИЭВИЭВИЭВИЭ

Конденсационные электрические станцииКонденсационные электрические станцииКонденсационные электрические станцииКонденсационные электрические станции

пропускной способности сетипропускной способности сетипропускной способности сетипропускной способности сети

• Отсутствие резервов на Отсутствие резервов на Отсутствие резервов на Отсутствие резервов на 

подключение новой нагрузкиподключение новой нагрузкиподключение новой нагрузкиподключение новой нагрузки

• Снижение эффективности Снижение эффективности Снижение эффективности Снижение эффективности 

использования оборудования ЭСиспользования оборудования ЭСиспользования оборудования ЭСиспользования оборудования ЭС

Управление ЭЭСУправление ЭЭСУправление ЭЭСУправление ЭЭС

• Обеспечение баланса между Обеспечение баланса между Обеспечение баланса между Обеспечение баланса между 

генерацией и нагрузкойгенерацией и нагрузкойгенерацией и нагрузкойгенерацией и нагрузкой

• Обеспечение показателей Обеспечение показателей Обеспечение показателей Обеспечение показателей 

маневренности крупных станцийманевренности крупных станцийманевренности крупных станцийманевренности крупных станций
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• Перекомпоновка сетей

� Установка доп. выключателей, РЗиА в связи с перераспределением ТКЗ.

� Смена топологии сети в связи с изменением перетоков мощности.

• Сложность проведения ремонтов на распределительных ВЛ с 
двухсторонним питанием.

Эксплуатация и развитие сети
при наличии объектов РГ: технологические аспекты

двухсторонним питанием.



Усложнение задач перспективного развития ЭЭС (СиПР)

Пример
МДП = 100 МВт Pпотр.=80 МВт МДП = 100 МВт Pпотр.=80 МВт

80 МВт
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Эксплуатация и развитие сети
при наличии объектов РГ: технологические аспекты

ЕЭС России

80 МВт

ЕЭС России

80 МВт

+Pнов. потр.=27 МВт
+Pраспр.ген.=27 МВт

ЕЭС России

МДП = 100 МВт Pпотр.=80 МВт

107 МВт

+Pнов. потр.=27 МВт
+Pраспр.ген.=0 МВт

Причины снижения мощности МГ

• КЗ во внешней сети

• Авария на газопроводе

• Наложение ремонтов МГ

• …

I II

III
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Целевое видение: внедрение РГ

Автоматизированные системы управления производственными активами 
для сетей с распределённой генерацией

• Повысить эффективность работы сети• Повысить эффективность работы сети• Повысить эффективность работы сети• Повысить эффективность работы сети

•Уменьшить технологические и экономические риски•Уменьшить технологические и экономические риски•Уменьшить технологические и экономические риски•Уменьшить технологические и экономические риски

•Обеспечить надежное электроснабжение конечных потребителей•Обеспечить надежное электроснабжение конечных потребителей•Обеспечить надежное электроснабжение конечных потребителей•Обеспечить надежное электроснабжение конечных потребителей

Существующие проблемы
1. Отсутствие информации об объектах РГ (базы данных, единого реестра)

Задачи ЭК

Существующие инструменты
1. Схема выдачи мощности объекта генерации
2. Технические условия на присоединение

РесурсыРесурсыРесурсыРесурсы

ТехнологииТехнологииТехнологииТехнологии

ПредложенияПредложенияПредложенияПредложения

ПотребностиПотребностиПотребностиПотребности

Комплексная информационно-аналитическая система оценки 

эффективности внедрения распределённой генерации

2. Отсутствие нормативно-технических документов по внедрению и эксплуатации РГ

3. Отсутствие единого комплексного подхода к оценке взаимного влияния РГ и сети
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Функциональная схема

информационной системы

Основные результаты 
работы системы

• Оценка целесообразности

внедрения РГ по блокам 

Блок: общая целесообразность 

установки объекта РГ

Блок: технические и 

эксплуатационные показатели
внедрения РГ по блокам 

входных параметров

• Перечень технических 

решений по схеме выдачи 

мощности энергоустановки

• Стратегия ремонтов и 

обслуживания электросетевого

оборудования

• План развития электрической 

сети по этапам ввода 

источников РГ

Информационно 
– аналитическая 

система

эксплуатационные показатели

Блок: экономические 

показатели

Блок: экологические 

показатели

Блок:…
(масштабируемость)
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Выводы
1. Бесконтрольный процесс внедрения распределенной генерации на объектах 

потребителей существенно усложняет решение задач эксплуатации и 

развития элекроэнергетических систем.

2. Отсутствие необходимых инструментов  (аналитических систем) создаёт  

барьер для внедрения распределенной генерации в ЭСС: технические 

требования к подключению выдаются по принципу «на всякий случай».

Автоматизированные системы управления производственными активами 
для сетей с распределённой генерацией

3. Анализ влияния распределённой генерации на энергосистему требует сбора, 

хранения и обработки большого объема разнородной исходной информации 

и применения соответствующих методов обработки данных.

4. Информационно-аналитическая система определения эффективных 

технических решений по внедрению распределённой генерации является 

подсистемой  управления производственными активами сетевых компаний.

5. Принятие решения о целесообразности реализации внедрения 

распределённой генерации  должно приниматься на основе анализа 

жизненного цикла электросетевого оборудования.
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