
Ф.Ю. Опадчий 

Распределенная генерация за рубежом  

и в ЕЭС России 

г. Москва 

Распределенная генерация: технические аспекты 

13 февраля 2013 г.  



2 

Малая распределенная генерация 

Предпосылки к развитию 

! 
ОСНОВНОЕ ПРЕИМУЩЕСТВО – производство электро- и/или теплоэнергии  

в непосредственной близости от потребителя (экономия на передаче) 

 Стимулирование 

отдельных видов 

генерации - ВИЭ и т.д. 

Сложности или отсутствие 

экономической целесообразности 

технологического присоединения 

к электрическим сетям, высокие 

тарифы на передачу 

Развитие технологий 

производства 

электроэнергии 

“Льготное” топливо 

(попутный газ, отходы и тд). 

Предпосылки  

к развитию 



Распределенная генерация 

Distributed Generation 
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Распределенная генерация – генерация, 

присоединенная к распределительной сети 

на среднем (от 1 кВ до 30 кВ) и низком (менее 

1 кВ) напряжении.  

Генерация, присоединенная к 

высоковольтной сети (свыше 69 кВ), 

включая крупные ветропарки, не относится к 

этой категории. 

Технологии распределенной генерации 

- Установки на топливных химических 

элементах 

- Газовые микротурбины 

- Фотоэлектрические панели 

- Малые и микро ветротурбины 

- Традиционные вращающиеся машины, 

подключаемые через инверторную установку 

 

* Microgrids evolution roadmap / CIGRE WG C6.22 Report (draft), 2012  



Проблемы интеграции распределенной генерации  

в электроэнергетическую систему 
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* Akihiko Yokoyama, The role of electricity systems … / CIGRE Session 2012, Opening panel  

Трудности режимного управления 

энергосистемой 

■ повышение напряжения в 

распределительной сети 

■ избытки мощности и проблемы 

регулирования частоты 

■ реверсивные потоки мощности в 

сетях низкого и среднего 

напряжения 

■ обеспечение устойчивости 

энергосистемы при отключении 

большого числа установок 

■ обеспечение изолированной 

работы всех типов установок 

■ сложность обслуживания фидеров 

с активными потребителями и 

установками распределенной 

генерации 



Проблемы регулирования напряжения 

5 

Обычная распределительная сеть 

■ нагрузка установок потребителей 

смешанного типа 

■ наибольшее падение напряжения в 

точке подключения удаленного 

потребителя в период 

совмещенного максимума нагрузки 

Распределительная сеть с 

активными элементами 

■ установки ВИЭ, имеющие 

вероятностный характер 

вырабатываемой мощности 

■ отклонение напряжение 

переменного знака во всех точках 

сети, определяемое совместным 

влиянием графика 

электропотребления и режима 

выработки энергии распре-

деленной генерацией 

U 

Uцп 

~ ~ 

U 

Uцп 



Проблемы регулирования частоты 
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* Patrick Wajant, The “50.2 Hertz” problem … / CIGRE Session 2012, Opening panel  

■ быстрое отключение установок 

распределенной генерации при 

отклонениях частоты (за пределы 

диапазона 47,5–50,2 Гц за время 0,2 с) 

■ резкое снижение частоты при 

отключении большого числа 

установок распределенной генерации 

в случае кратковременного 

превышения частоты в 

энергосистеме 50.2 Гц 

■ в Германии разработаны новые 

технические требования к 

генерирующим установкам в сетях 

низкого напряжения (VDE-AR-N 4105) , 

которые предусматривают плавное 

снижение мощности установки в 

диапазоне частоты в энергосистеме 

50,2–51,5 Гц 

Частота в энергосистеме 

Уставка отключения нагрузки 

Расчетный небаланс 

Небаланс установок 

распределенной генерации 

 



Примеры действующих европейских технических 

требований к распределенной генерации 

■ Присоединение к высоковольтным сетям до 130 кВ допускается при мощности источника не 

более 50 МВт 

■ Установки мощностью от 1 до 10 МВт должны иметь возможность выдавать реактивную 

мощность в объеме не менее 50% полной мощности и потреблять в размере 10%, с 

возможностью регулирования напряжения по запросу оператора распределительной сети 

■ Коэффициент высших гармоник не должен превышать 4-5% для 3, 5 и 7 гармоники 

■ Синхронизация с системой должна осуществляться при отклонениях частоты от 

номинального значения в 0.1 Гц, напряжения – 10%, разности электрических углов – 10 град 

■ Должна быть предусмотрена защита от замыканий на землю, междуфазных замыканий в 

сетях среднего и низкого напряжения, КЗ в высоковольтной сети, защита от ложного 

отделения и защита от КЗ при автономной работе, при этом собственная защита источника 

не должна отключать его в более легких ситуациях 

■ Необходимо сохранение в работе при пониженных значениях напряжения и частоты 

(дифференцированно в зависимости от типа, значений мощности и напряжения в точке 

присоединения), а также при определенных возмущениях без отделения от системы 

■ В изолированных системах источник должен длительно работать в диапазоне частот 48-52 

Гц, при частоте 46-48 Гц – в течение 3-х минут, 44-46 Гц – 30 с,  52-54 Гц – 5 с.  

Должна быть обеспеченна возможность работы при кратковременном снижении 

напряжения в результате КЗ до величины 70% от номинального значения в течение 2.5 с, 

30% в течение 0.6 с 

■ Предоставление ресурсов по требованию оператора сети 

7 
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Учет выработки малой генерации  

при долгосрочном планировании режимов 

(предложение для ЕЭС) 

 

 

 

 

Совокупная выработка  

объектов малой  

распределенной генерации  

> 0,1 % объема  

потребления региона  

Учет при 

прогнозировании 

потребления  

не требуется  

Необходима  

передача данных  

об объеме выработки 

за год для учета при 

прогнозировании 

потребления 

Меньше 

Больше 
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Требования к единичным объектам генерации 

(частично действует в ЕЭС) 

 

 

 

 

 

Единичный объект, 

мощностью 5 МВт и более 

Требуется 

наблюдаемость  

в региональном 

диспетчерском центре 

Наблюдаемость – оснащение объектов 

средствами телеметрии, включая каналы 

связи до диспетчерского центра. 

 

 

 

 

 

Единичный объект, 

мощностью 25 МВт и более 

Требуется  

управляемость  

(объект диспетчерского 

управления) 

Заключение договора на оперативно-

диспетчерское управление с выполнением 

соответствующих  требований. 
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Для электростанций 

мощностью 5 МВт и более 

требуется выполнение ТУ 

на технологическое 

присоединение к 

электрическим сетям 

 

Дополнительные требования 

(действует в ЕЭС) 

В рамках согласования ТУ 

Системный оператор, в 

случае, если этого требуют 

режимные условия в 

соответствующем узле 

сети, может предъявить 

дополнительные 

требования. Например, по 

установке средств 

противоаварийной и 

режимной автоматики.  
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Объединение объектов малой генерации 

 в «виртуальную электростанцию» 

(предложение для ЕЭС) 

 

 

 

 

 

 

 

Совокупность объектов 

принадлежащих одному 

собственнику на территории 

одного региона мощностью  

5 МВт и более 

Требуется  

наблюдаемость  

в интегральном виде  

в региональном 

диспетчерском центре 

 

 

 

 

 

 

 

Совокупность объектов 

принадлежащих одному 

собственнику на территории 

одного региона мощностью  

25 МВт и более 

Требуется  

управляемость  

совокупностью объектов  
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Величина спроса на мощность 

Учет малой (розничной) генерации в рынке мощности 

Величина 

прогнозируемого 

пика потребления 

мощности в каждом 

субъекте РФ (на 

базе программы 

развития ЕЭС 

России),  

приведенного к 

условиям холодной 

пятидневки 

Плановый коэффициент резервирования 

мощности: 

Коэффициент прогнозного 
недоиспользования мощности на базе  

среднестатистической величины 
аварийных снижений мощности в зимние 

месяцы в соответствующей ЗСП 

Коэффициент, учитывающий экспорт 
электрической энергии, определяемый 

на основании прогнозируемой величины 
экспорта мощности на декабрь года, на 

который проводится КОМ  

17% 

Величина объемов 

производства 

малой (розничной) 

генерации в зимние 

месяцы 

предшествующего 

года 

В рамках конкурентного отбора мощности (КОМ) осуществляется отбор ценовых заявок поставщиков 

исходя из критерия покрытия максимально-возможного  спроса и минимизации цены для потребителей с 

учетом технических и технологических ограничений 

Величина спроса на мощность определяется в соответствии с приказом Минэнерго РФ от 07.09.2010 № 431 

Объемы производства малой (розничной) генерации рассчитываются как объемы среднечасовой 

выработки электрической энергии таких генерирующих объектов за зимние месяцы года, 

предшествующего году проведения КОМ 
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Спасибо за внимание 


