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Выступающий
Заметки для презентации
Международный совет по большим энергосистемам высокого напряжения - СИГРЭ (Conseil International des Grands Réseaux Électriques – CIGRE) – крупнейшая международная неправительственная и некоммерческая организация в области электроэнергетики.
СИГРЭ создан в 1921 г. во Франции и на сегодняшний день является одной из наиболее авторитетных научно-технических ассоциаций, которая объединяет ученых и специалистов-энергетиков всего мира и оказывает сильное влияние на формирование стратегии развития отрасли многих стран. 
В 1957 г. Административным советом СИГРЭ был утвержден национальный комитет СССР (ныне Российский Национальный Комитет СИГРЭ – РНК СИГРЭ).
В рамках работы РНК СИГРЭ функционирует Подкомитет С6 «Системы распределения электроэнергии и распределенная генерация».
В презентации представлена общая информация о работе Подкомитета, итоги работы в 2013 году и планы на 2014 год, а также область интересов Подкомитета.



Область интересов Подкомитета С6 3 
Основные направления деятельности Исследовательского комитета С6 
«Distributed Systems and Dispersed Generation» 
• подключение распределенных источников энергии к электрической сети (Dispersed Energy 
Resources connection and integration) 
• основы управления распределенными источниками энергии при планировании и 
управлении режимами распределительной сети  (Dispersed Energy Resources concepts in 
distribution systems operation and planning) 
• интеллектуальные потребительские сети и управляемые распределительные сети (Microgrids 
and Active Distribution Networks) 
• управление спросом и интеграция управляемых потребителей (Demand management and 
active customer integration) 
• электрификация удаленных и изолированных районов (Rural electrification) 

Специфика отечественной электроэнергетики 
• планирование и управление режимом энергосистемы при внедрении большого количества 
установок малой генерации на органическом топливе 
• обеспечение надежности функционирования систем электроснабжения с малой генерацией 
при возмущениях во внешней сети и/или выделении на автономную работу 

Выступающий
Заметки для презентации
Работа РНК СИГРЭ организуется во многом аналогично Международному комитету по большим энергосистемам – CIGRE (от франц. Conseil international des grands réseaux électriques). Соответственно область интересов подкомитета «Системы распределения электроэнергии и распределенная генерация» аналогична направлениям работы исследовательского комитета «Distribution systems and dispersed generation», но с учетом особенностей отечественной электроэнергетики. Поскольку CIGRE занимается прежде всего проблемами управления и обеспечения надежности работы больших энергосистем, одной из актуальных задач для этой организации является исследование влияния появления большой доли малой генерации на надежность, устойчивость, управляемость и режимы работы энергосистем. 
С другой стороны, при исследовании объектов малой генерации в рамках работы семинара «Проблемы подключения и эксплуатации малой генерации», а также из анализа других подобных исследований были выявлены проблемы обеспечения живучести установок малой генерации при возмущениях во внешней сети.

Область интересов Подкомитета определяет Основные научно-технические проблемы, на решение которых направлена деятельность комитета. Эти проблемы освещены во второй части доклада. 



Задачи деятельности Подкомитета 
4 

Эксперты отечественной 
электроэнергетики 

 представляют  российское 
профессиональное сообщество в области 
малой генерации на мировой арене 

 определяют потребность отечественной 
электроэнергетики в технологиях и знаниях 

Активизация 
участия в CIGRE 

Информирование Дискуссия 

Выступающий
Заметки для презентации
Увеличение доли малой генерации в балансе активной мощности энергосистемы – это факт, причины которого не обсуждаются в данном докладе. На начальном этапе этого процесса влияние малой генерации на надежность, устойчивость, режим энергосистемы было пренебрежимо мало. Все большие объемы малой генерации начинают влиять на энергосистему. Кроме того, существует ряд проблем с эксплуатацией самих установок с точки зрения их интеграции в энергосистему. Для эффективного управления процессом развития малой генерации необходимо формирование единого взгляда электроэнергетического сообщества на проблемы, задачи и пути их решения, связанные с этим процессом. 

Целью деятельности подкомитета является объединение российских ученых, специалистов и других заинтересованных деятелей, а также компаний электроэнергетики, имеющих профессиональные, научные, информационные, технические, производственно-технологические потребности и интересы в предметной области С6. При этом спецификой деятельности РНК СИГРЭ является взаимодействие с CIGRE. В части такого взаимодействия для РНК СИГРЭ необходимо: 1 –представлять отечественное энергетическое сообщество на мировой арене и 2 – определять «что нам нужно от этого международного общения?», брать это и доводить до сведения отечественного энергетического сообщества.

Соответственно для достижения этой цели нужно: 1 – собирать информацию о положении дел с малой энергетикой в России и доводить до российского же энергетического сообщества, создавая единое информационное пространства; 2 - в случае необходимости (не освещенности того или иного актуального вопроса развития малой энергетики) создание дискуссионной площадки для обсуждения этого вопроса (опосредованно, дискуссия также носит информационную функцию поскольку в дискуссии определяются тенденции и актуальные проблемы); 3 – из дискуссии и единого информационного пространства формировать позицию по вопросам развития малой генерации и представлять ее в CIGRE.

Более детально эти три составляющие рассмотрены на следующем слайде.



Информирование 
 Систематизация и доведение до энергетического сообщества мирового опыта (перевод и публикация наиболее 

значимых материалов CIGRE) 
 Отчеты об участии в мероприятиях и рабочих группах CIGRE 
 Мониторинг и освещение событий и проектов в российской энергетике, посвященных малой генерации 
 Подготовка и публикация обзорных статей по тематике С6 
 Сбор и освещение информации об исследовательских и инжиниринговых центрах 

Дискуссия 
 Публикация отзывов и критических статей по тематике малой генерации 
 Поддержка российских профессиональных журналов 
 Инициирование создания групп РНК СИГРЭ 
 Инициирование мероприятий по тематике малой генерации 

Активизация участия в CIGRE 
 Привлечение новых членов в РНК СИГРЭ 
 информирование российского профессионального сообщества о создании новых рабочих групп CIGRE 
 Организация и мониторинг участия членов РНК СИГРЭ в отечественных и зарубежных мероприятиях CIGRE 

Задачи деятельности Подкомитета 
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Выступающий
Заметки для презентации
Мероприятия 2013 года и план на 2014, направленные на решение этих задач представлен на следующих слайдах.



Деятельность РНК СИГРЭ по направлению С6 в 
2013 и план работы на 2014 год 

Информирование 
2013 2014 

 Создание раздела, посвященного направлению 
С6, на сайте РНК СИГРЭ 

 Подготовка и публикация трех статей и брошюры 
о деятельности РНК СИГРЭ 

 Освещение деятельности в рамках С6 РНК 
СИГРЭ. Подготовка и выступление 
представителя России в SC C6 CIGRE 
Ю.Н. Кучерова с докладом: «О деятельности 
Исследовательского комитета С6 СИГРЭ» на 
мероприятиях: 

 Заседание секции «Техническое регулирование в 
электроэнергетике» НТК НП «НТС ЕЭС», 
21.02.2013 

 Заседании Научного совета РАН по проблемам 
надежности и безопасности больших систем 
энергетики, Научно-технической коллегии НП 
«НТС ЕЭС» и Технического комитета РНК 
СИГРЭ, 19.06.2013 

 Представление доклада на тему «Тенденции 
развития технологий SMART GRID» (по итогам 44-
ой Сессии СИГРЭ 2012 г.) на заседании НТС ОАО 
«НТЦ ЕЭС», г. Санкт- Петербург 

 Публикация ежеквартального аналитического 
обзора статьей по направлению С6 

 Публикация отчета по материалам 45-ой сессии 
CIGRE 

 Участие в подготовке к изданию специальной 
брошюры по материалам заседания Научного 
совета РАН по проблемам надежности и 
безопасности больших систем энергетики, Научно-
технической коллегии НП «НТС ЕЭС» и 
Технического комитета РНК СИГРЭ (по итогам 45-
ой Сессии СИГРЭ 2014 года) 
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Деятельность РНК СИГРЭ по направлению С6 в 
2013 и план работы на 2014 год 

Информирование 
2013 2014 

 Заседание Ученого Совета ИНЭИ РАН  с 
представлением доклада на тему: «Тенденции 
развития технологий SMART GRID», 21.10.2013 

 Совместное заседание секции 
«Электротехническое оборудование» НТК НП 
«НТС ЕЭС» и Координационного научно-
технического совета ОАО НТЦ «ФСК ЕЭС, 
26.10.2013 

 Заседание Ученого Совета ОИВТ РАН с 
представлением доклада на тему: «Тенденции 
развития технологий SMART GRID», 04.12.2013 

 Участие в подготовке к изданию специальной 
брошюры по материалам заседания Научного 
совета РАН по проблемам надежности и 
безопасности больших систем энергетики, 
Научно-технической коллегии НП «НТС ЕЭС» и 
Технического комитета РНК СИГРЭ (по итогам 
45-ой Сессии СИГРЭ 2014 года) 

 Выполнение экспертных функций на ТП «Малая 
распределенная энергетика» по вопросам 
эксплуатации энергосистемы со значительной 
долей малой генерации 

 Подготовка отчета за 2014 год 
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Деятельность РНК СИГРЭ по направлению С6 в 
2013 и план работы на 2014 год 

Дискуссия 2013 2014 
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 Проведение круглого стола по тематике С6 в рамках всероссийской 
конференции Russia Power  

 Создание проблемной рабочей группы по ТН С6 
 Организация размещения заказа на выполнение НИР в рамках 

механизма, утвержденного Президиумом РНК СИГРЭ от 25.01.2013 
(протокол № 1) 

 Организация функционирования открытого семинара С6 "Проблемы 
подключения и эксплуатации малой генерации« 

 Участие в пленарном заседании Научно-технической коллегии НП 
«НТС ЕЭС с представлением доклада на тему: «Обобщение 
мировых тенденций развития техники и технологий для больших 
электроэнергетических систем» (по итогам 45-ой Сессии СИГРЭ 
2014 года) 

 Участие в деятельности  рабочей группы Минэнерго РФ по 
внедрению интеллектуальных энергетических систем (Приказ 
Минэнерго России №1 от 10.01.2014 г. «О рабочей группе по 
внедрению интеллектуальных энергетических систем») по 
вопросам распределенной генерации 

 Участие в деятельности Экспертного совета по малой энергетике 
Комитета по энергетике Государственной Думы РФ 

 Создание постоянно действующего 
семинара «Проблемы подключения и 
эксплуатации малой генерации» 

 Участие в заседаниях Экспертного  
совета по малой энергетике 
Комитета по энергетике 
Государственной Думы РФ 



Деятельность РНК СИГРЭ по направлению С6 в 
2013 и план работы на 2014 год 

Активизация участия в CIGRE 
2013 2014 
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 Участие в 45-ой сессии CIGRE 
 Участие представителей России в работе 

SC / WG С6 CIGRE 
 Организация и мониторинг участия 

членов РНК СИГРЭ в отечественных и 
зарубежных мероприятиях по ТН С6 
CIGRE 

 Информирование российского 
профессионального сообщества о 
создании новых рабочих групп CIGRE по 
мере их создания 

 Привлечено 6 новых членов СИГРЭ 
 Для участия во вновь созданной рабочей группе 

«Modelling and dynamic performance of inverter based 
generation in power system transmission and distribution 
studies» привлечено два члена РНК СИГРЭ 

 Участие в Научно-технической конференции «Россия и 
СИГРЭ: Объединяя опыт и инновации», Россия, 
Казань, 26 сентября 2013 г. в рамках программы 
проведения заседания Административного совета 
СИГРЭ с представлением доклада Ю.Н. Кучерова 

 Участие в Международном коллоквиуме ИК С6 СИГРЭ 
в Йокогаме, Япония, 6-11 октября 2013 г. 

 Подготовка доклада на 45-сессию СИГРЭ «Features of 
Small Dispersed CHP Integration into the Power System». 
Авторы: Ю.Н.Кучеров, Д.Н. Ярош, Ю.Г.Федоров, 
П.В.Илюшин, Ю.Ф.Зейгарник, А.З.Жук, С.А.Некроасов 



Кадровое сопровождение развития 
малой энергетики 

Новые  технологии 
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Новые подходы к проектированию, внедрению и эксплуатации 

Потребность в компетентном персонале 

Потребность в изменении образовательных программ, развитии 
компетенций ВУЗов 

Механизм размещения НИР принятый  
решением Президиума РНК СИГРЭ от 25.01.2013 (протокол № 1) 

Выступающий
Заметки для презентации
Введение больших объемов малой генерации требует не только исследований силами компетентных научно-исследовательских коллективов, но и подготовки квалифицированных кадров для проектирования и эксплуатации этих объектов. Развитие исследовательских и образовательных компетенций вузов в области малой распределенной энергетики может осуществляться с помощью механизма размещения НИР, разработанного и принятого решением Президиума РНК СИГРЭ от 25.01.2013 (протокол № 1).
Проведение таких НИР направлено не только на решение научно-технических задач, но и на совершенствование научно-исследовательских компетенций ВУЗов. Многие работники высшего образования согласятся с тем, что кафедра жива, если занимается исследовательской деятельностью. Если же ограничиться учебным процессом, то отрыв от реальных проблем и задач преподаваемой предметной области не позволит учебному процессу адаптироваться к новым нуждам. Механизм размещения НИР дает возможность стимулировать научно-исследовательскую деятельность в ВУЗах.
В качестве продолжения темы научно-исследовательской деятельности во второй части доклада представлены основные научно-технические направления, которым следует уделить внимание в контексте малой генерации.
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Научно-технические проблемы интеграции малой 
генерации в распределительные сети 

  Разработка моделей оборудования, применяемого в 
установках малой генерации и исследование способов 
применения новых технологий для интеграции установок малой 
генерации в энергосистему 

  Влияние малой генерации на надежность, устойчивость и 
режимы работы энергосистемы 

  Влияние возмущений в энергосистеме на установки малой 
генерации и автономная работа установок малой генерации 

  Тематика для создания рабочих групп и организации 
проведения НИР 

 

Содержание доклада. Часть 2 

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь обозначены направления, каждое из которых детально рассмотрено далее.



Разработка моделей оборудования, применяемого в 
установках малой генерации 12 

Уравнениедвижениясинхронноймашины

j
dT k P

dt
ω∆
= ⋅∆

•  Данные по постоянным инерции генераторных агрегатов [1]: 
•  Паросиловые агрегаты       Tj_П = 5 – 10 сек 
•  Одновальные ГТУ       Tj_1ГТУ = (1 – 2)* Tj_П 
•  Двух- и трехвальные ГТУ     Tj_2ГТУ  = (0,5 – 0,7)* Tj_П 
    
•  Газопоршневые установки    Tj_ГПУ = ? 
•  Дизельные установки     Tj_ДУ = ? 
•  Двигатели Стирлинга для биотоплива  Tj_ДС  = ?  

Выступающий
Заметки для презентации
Разработка моделей устройств малой энергетики является первым шагом, без которого не возможно исследовать влияние этих установок на поведение энергосистемы. В целом разработку моделей нужно отнести также и к направлению, связанному с повышением устойчивости и живучести самих установок. 
Ярким примером проблемы с моделированием малой генерации является постоянная инерции генераторного агрегата. Это ключевой параметр, характеризующий отклик установки на возмущение в энергосистеме и возможность ресинхронизации. Однако нет четкой информации о том, какие следует принимать постоянные инерции для тех или иных видов установок. Даже те установки, для которых средние значения постоянных инерции известны (одно-, двух- и трехвальные газотурбинные установки) в проектных расчетах моделируются не верно (постоянная инерции просто экстраполируется на малые мощности по данным для паросиловых блоков), при том, что такой подход может привести к качественно не верным результатам. Кроме того, подключение газовой турбины через редуктор в разы меняет постоянную инерции. Для газопоршневых установок, геометрия которых сложнее, чем у турбины вообще нет средних значений постоянных инерции (не говоря уже о совсем экзотичных с точки зрения геометрии устройствах – двигателях Стирлинга). 
Это только один пример. На следующем слайде обозначены основные устройства для которых необходимо разрабатывать модели и методические рекомендации по их применению.  
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Устройства, требующие разработки моделей: 

Первичные двигатели установок малой 
генерации и их регуляторы 

 Устройства силовой электроники, с помощью 
которой установки малой генерации могут 
подключаться к сети 

Накопители энергии 

 Современные возбудители и регуляторы 
возбуждения (асинхронизированные 
синхронные генераторы) 

Прочее  

Разработка моделей оборудования, применяемого в 
установках малой генерации 

Выступающий
Заметки для презентации
Если для паровых котлов и турбин существуют устоявшиеся модели самих устройств и их регуляторов, то для установок малой генерации нет устоявшихся моделей первичных двигателей.
Отдельной проблемой стоит моделирование силовой электроники, через которую установки малой генерации могут подключаться в сеть и других перспективных технологий.




Исследование способов применения новых технологий для 
повышения устойчивости малой генерации 

• Полупроводниковая техника 
 Ограничение токов короткого замыкания 
 «Электромеханическая развязка» между сетью и установкой 
 Улучшение частотного отклика установок малой генерации 

• Накопители энергии 
 Улучшение частотного отклика системы 
  Срезание пиков нагрузки 
 Увеличение эквивалентных постоянных инерции агрегатов 
 Безынерционная компенсация набросов нагрузки при автономной работе 

• Асинхронизированные синхронные генераторы 
 Существенное улучшение живучести установок малой генерации при 
внешних возмущениях 

•  Частотрегулируемый привод 
 «Электромеханическая развязка» между нагрузкой и установкой 
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Выступающий
Заметки для презентации
Обозначенные технологии несомненно улучшают свойства систем малой генерации, но вопрос в том насколько они оправданы экономически. Экономичность применения всех этих новых технологий может быть оценена в контексте применения в рамках «виртуальной электростанции».
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•  Исследование влияния малой генерации на статическую и 
динамическую устойчивость энергосистем 

Существуют исследования, посвященные 
возможностям применения установок малой 

генерации для противоаварийного 
управления распределительной сетью [2,3] 

Снятие токовой перегрузки  Выделение на 
автономную нагрузку 

Актуальные темы 

Реакция системы с большой 
долей малой генерации на 

сильные возмущения Увеличение 
неравномерности 

графика  

Выступающий
Заметки для презентации
Широкое распространение установок малой генерации как дает новый инструмент для управления энергосистемой, так и создает новые проблемы. Приведем несколько примеров. В первом приближении наличие малой генерации положительно влияет на статическую апериодическую устойчивость энергосистемы, поскольку (кроме того что эти установки компенсируют часть потребления) появление дополнительных средств поддержания напряжения в узлах нагрузки способствует увеличению предела мощности, которую можно передать в эти узлы. К тому эти установки дополнительно разгружают сеть от перетоков реактивной мощности снижая токовую загрузку оборудования. Применению загрузки установок малой генерации в качестве управляющего воздействия автоматики ограничения перегрузки оборудования (АОПО) посвящены некоторые исследования.
Также, наличие установок малой генерации позволяет спасать часть нагрузки при возмущениях в сети путем выделения на автономную работу. Ключевым отличием от ЧДА здесь является цель – не спасение собственных нужд станции для успешной ресинхронизации после ликвидации аварии, а сохранение электроснабжения потребителей. И как следствие, пусковым фактором для делительной автоматики может являться не только снижение частоты, но и снижение напряжения или факт отключения какого-либо сетевого элемента. При этом, проблемы устойчивости выделенной автономной схемы решены не до конца. Примерами тому могут служить многие случаи верной работы ЧДА с выделением на нужный баланс и прекращением работы станции из-за неспособности теплового оборудования и регуляторов обеспечивать установившийся режим работы в автономной схеме. Проблемы работы установок малой генерации на автономную нагрузку являются отдельным объектом исследования.

Также нет исследований, оценивающих масштабные изменения в управляемости энергосистемы при наличии большой доли малой генерации. Так, при одном и том же балансе и, соответственно, режиме энергорайона можно получить определенную область существования режима с учетом критерия n-1. Однако, при наличии малой генерации и ее отключении в результате возмущения послеаварийный режим становится недопустимым (хотя анализ предельных режимов с помощью утяжеления установившегося режима не показал этого). Этому вопросу не уделялось внимания, поскольку число установок малой генерации было таково, что они не влияли на устойчивость в масштабах энергосистемы. Если мы прогнозируем бурное развитие малой генерации, то этот фактор станет существенным.

Еще одна актуальная проблема – увеличение неравномерности графика генерации в энергосистеме. Эта проблема вытекает из того, что большинство установок малой генерации работают в базовой части графика, поскольку это выгодно и удобно потребителям. При этом, эти установки маневреннее традиционной генерации и могли бы использоваться напротив для покрытия пиков нагрузки. 
Опять же, это лишь некоторые примеры проблем, вызванным влиянием малой генерации, и перспективных способов применения малой генерации для управления режимом энергосистемы.

Другой проблемой, решением которой должны быть обеспокоены сами владельцы установок малой генерации, является обеспечение живучести установок при внешних возмущениях и в автономном режиме работы.
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Рекомендации по набору РЗиА, их 
принципам работы и уставкам 

Рекомендации по набору 
регуляторов и их настройке 

Выступающий
Заметки для презентации
Как уже упоминалось, делительная автоматика для сохранения электроснабжения потребителя вблизи установок малой генерации весьма актуальна. Однако обеспечение работоспособности автономной схемы является сложной задачей. Например, настройки регулятора возбуждения, определенные в режиме «параллельно с сетью» могут приводить к колебательной неустойчивости. Особенно при взаимном влиянии синхронных двигателей потребителя, которые также обладают устройствами автоматического регулирования возбуждения. С другой стороны, наличие сложных быстродействующих регуляторов (например АРВ СД) улучшает поведение установок в динамических переходах при параллельной работе с сетью.
Таким образом, решение проблемы повышения живучести установок малой генерации должно осуществляться формулированием рекомендаций по наличию РЗиА и регуляторов, а также их принципах действия, законах регулирования и настройках. Правильный выбор состава и настройки регуляторов в автономной энергосистеме является ключевым аспектом ее устойчивой работы. Более того, вероятно необходимо переключение настроек регуляторов между «параллельно с сетью» и «автономно».
Следует добавить, что в настоящее время в большинстве случаев установки малой генерации отключаются при малейших колебаниях параметров сети. Прежде всего это вызвано неоправданным загрубением уставок РЗ для избегания перегрузки оборудования (в особенности зарубежного), хотя перегрузка до определенной степени допустима. Правильная настройка защит и автоматик может быть одним из конкурентных преимуществ отечественного энергомашиностроения. Конечно, в этом случае требуется формирование типовых решений по автоматическому управлению с указанием их преимуществ.
Опять же, это лишь некоторые проблемы, решение которых направлено на повышение живучести установок малой генерации.
Исходя из актуальных научно-технических проблем, в рамках плана работы С6 РНК СИГРЭ предложено несколько тематик для организации рабочих групп РНК СИГРЭ и проведения НИР.
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Проблемные рабочие группы: 

 Разработка концепции «виртуальной 
электростанции» для управления 
объектами малой генерации 

 Технологии подключения малой 
генерации, обеспечивающие 
минимизацию воздействия на 
внешнюю электрическую сеть 

 Формирование требований к объектам 
малой генерации для параллельной 
работы с электрической сетью 

 Перспективы развития 
возобновляемой энергетики в 
Свердловской области 

Тематика НИР: 

 Перспективы применения 
асинхронизированных синхронных 
генераторов для повышения 
устойчивости работы 
электростанций малой мощности 

 Разработка концепции 
«Виртуальной электростанции» для 
управления объектами малой 
генерации 

 Настройка регуляторов генераторов 
на объектах распределенной 
энергетики с учетом возможности 
автономного режима работы 

Выступающий
Заметки для презентации
1. Недавно появившаяся концепция «виртуальной электростанции» может стать решением для управления большими объемами появляющейся малой генерации.
2. Существует много технологий для интеграции установок малой генерации, которые снижают влияние этой генерации на сеть: подключение через конверторы, сверхпроводящие ограничители токов к.з., накопители энергии. Необходимо исследовать эффективность их применения (особенно в аспекте экономической оправданности).
3. Одним из самых актуальных вопросов, связанных с развитием малой генерации является формирование требований к этим установкам при подключении их к электрической сети. В решении этого вопроса много участников с противоположными интересами – необходимо найти компромисс.

В качестве тематик НИР обозначены узкие, специфические проблемы которые представляют насущный интерес (если не считать разработки концепции виртуальной электростанции). Это сделано намеренно с целью реализации первых шагов для опробования механизма размещения НИР, о котором упоминалось ранее.
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