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Факторы, способствующие развитию 
малой генерации 

1. Соотношение стоимости ЭЭ от централизованной и децентрализованной энергетики 
Централизованная - (6 руб./кВт·ч на напряжении 0,4 кВ) 
Децентализованная – (1,5/2,5 руб./кВт·ч с утилизацией/без утилизации тепла) 

2. Рост стоимости электрической и тепловой энергии от централизованной энергетики 
(средний рост стоимости электрической энергии за 2005-2014 гг. составил 12% в год)** 

3. Рост потребности в электрической энергии 
(на этап 2019 г. спрос на ЭЭ по ЕЭС России прогнозируется на уровне 1151 млрд.кВт·ч, что на 
13,2 % выше объёма 2012 г.)* 

4. Появление эффективных технологий производства ЭЭ 
на ископаемом топливе и на возобновляемых источниках энергии 

5. Ужесточение экологических требований 
(необходимость утилизации ПНГ при добыче нефти) штрафы «Роснефть» за 2012 г. 
составили около 1млрд. руб. 

*По данным СиПРЭ ЕЭС России 2013-2019 гг.                                              ** По данным Росстат 

3 

Выступающий
Заметки для презентации
Одной из ключевых проблем в современной российской энергетике является системно неуправляемый процесс возникновения генерирующих источников малой мощности в электроэнергетических системах.
Отличительной особенностью развития малой генерации в России является тот факт, что инициатива по её внедрению в первую очередь исходит от потребителя. Сложилась версия, что в настоящее время рыночные сигналы и административные барьеры по подключению новых потребительских нагрузок делают строительство потребителем собственной генерации более выгодным, чем покупку электрической и тепловой энергии из сетей общего пользования.

На данном слайде представлены основные факторы, способствующие развитию и внедрению малой генерации в единую энергосистему.
1. Соотношение стоимости электрической энергии от централизованной (6 руб./кВт·ч для класса напряжения 0,4 кВ) и децентрализованной энергетикой (2-2,5 руб./кВт·ч без утилизации тепла; 1-1,5 руб./кВт·ч с утилизацией тепла)
2. Рост стоимости электрической и тепловой энергии от централизованной энергетики. По данным Росстат среднегодовой рост стоимости электрической энергии для конечных потребителей за 2005 – 2014 гг. составил 12%, причём за последние 3 года среднегодовой рост тарифа на электрическую энергию составил 14%.
3. Рост потребности в электрической энергии. Общий спрос на электрическую энергию по ЕЭС России к концу прогнозного периода оценивается на уровне 1151,0 млрд.кВт.ч, что на 13,2% выше объема электропотребления 2012 года (абсолютный прирост 134,5 млрд.кВт.ч). Данные по существующему и прогнозному электропотреблению приняты в соответствии с СиПРЭ ЕЭС России 2013 -2019 гг.
4. Появление на рынке эффективных технологий генерации электрической и тепловой энергии. 
5. Ужесточение экологических требований. Здесь стоит отметить, что существенная доля генерирующих источников малой мощности внедряется на предприятиях нефтегазовой отрасли. Основная цель – утилизация попутного нефтяного газа. По данным СМИ за 2012 г. штрафы за горящие «факелы» ОАО «Роснефть» достигли 1 млрд.руб.



Прогнозные топливные балансы (доля ВИЭ) 
1. Международное энергетическое агентство (IEC) 
2050 г.          Уголь 25%     Газ 25%     АЭС 18%     ГЭС 15%     ВИЭ 15% 

2. Совет по возобновляемой энергии Европейского союза 
Доля ВИЭ      2010 г.-16,6%     2020 г.-23,6%     2030 г.-34,7%     2040 г.-47,7% 

3. Программа «Wind Force-12» 
Доля ВЭС      2020 г.-12% 

4. Крупнейшая топливная фирма Shell 
2060 г.          60-70% потребления электроэнергии 
                                     будет обеспечено за счет ВИЭ 

Основная мысль 
Устойчивое развитие экономики и энергоэффективность немыслимы без использования 
возобновляемых источников энергии! 

Малая генерация в мире (ВИЭ) 

Уголь
26%

Газ
25%

АЭС
18%

ГЭС
16%

ВИЭ
15%

Прогноз на 2050 г. (IEC)
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Выступающий
Заметки для презентации
Как известно, одним из главных показателей развития устойчивого развития является энергетика. Современные мировые тенденции говорят о невозможности дальнейшего развития и повышения энергоэффективности без использования возобновляемых источников энергии.

Целесообразность развития ВИЭ связано со следующими факторами:
• рост энергопотребления;
• ограниченность мировых запасов ископаемых органических энергоресурсов;
• необходимость снижения зависимости от импорта энергоресурсов для многих стран;
• постоянный рост цен на энергоресурсы, электрическую энергию и тепло.

Более 100 стран приняли программы развития ВИЭ.
Основные прогнозы развития мировой энергетики представлены на данном слайде.
Наиболее часто используемый в литературе прогноз разработан Международным энергетическим агентством.
Согласно их прогнозу доля различных источников в производстве электрической энергии в 2050 г. составит: уголь 25%; газ 25%; АЭС 18%; ГЭС 15%; ВИЭ 15%.



Малая генерация в мире (ВИЭ) 
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Динамика увеличения установленной мощности солнечных электростанций в мире 

Выступающий
Заметки для презентации
На данном слайде представлена динамика увеличения установленной мощности солнечных электростанций в мире.
В частности, на графике представлена информация по Европе (Europe), Азиатско-Тихоокеанскому региону (APAC), Северной и Южной Америке (Americas), Китаю (China), Средний Восток и Африка (MEA), а также данные по остальной части мира (ROW), включая Россию. На графике виден экспоненциальный рост установленной мощности электроустановок на солнечной энергии в мире.



Выработка ЭЭ на ВИЭ – 6,32 млрд. кВт·ч (0,6 % потребления ЕЭС России) 

Малая генерация в России (ВИЭ) 

 Или                       Или                        Или  
14,1% Эпотр.              26,9% Эпотр.               6,1% Эпотр. 
Свердловской ЭС                        Пермской ЭС                                Московской ЭС 

Перспективные регионы для внедрения ВИЭ 
 
• Южный регион: Поволжский регион, 
Волгоград, Краснодар 
• Северо-Запад: Мурманск; 
• Сибирь: Новосибирск; 
• Дальний Восток: Приморский край. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Интерес представляют интегральные показатели работы генерации на ВИЭ в России без учета крупных гидравлических станций.
В соответствии с данными, представлены на официальном сайте ОАО «СО ЕЭС», а также данными по выработке электрической энергии на ВИЭ, было получено, что возобновляемые источники энергии обеспечивают потребность в электроэнергии лишь 14% Свердловской энергосистемы, 26% - Пермской, 6% - Московской, 0,6% потребности ЕЭС России.
Стоит отметить, что слабое развитие генерации на ВИЭ во многом обусловлено низкой инвестиционной привлекательностью.
Дело в том, что продажа электроэнергии по ценам оптового рынка не окупает затрат на строительство и содержание ВИЭ. Наилучшими инвестиционными характеристиками сегодня обладают технологии на природном газе.



Малая генерация в России 
1. Основные виды малой генерации, устанавливаемые в России 
• ПГУ – парогазовые установки; 
• ГТУ – газотурбинные установки; 
• ГПУ – газопоршневые установки; 
• Д(ЖТ)ПУ – дизельные (жидко-топливные) поршневые установки. 
2. Основной вид топлива природное углеводородное топливо 

3. Места установки системы энергоснабжения потребителей 

4. Диапазон мощности 0,1 < Pном < 25 МВт 

ПГУ, ГТУ, ГПУ, 
Д(ЖТ)ПУ 

Тип установок 

Природные 
углеводороды 

Тип топлива 
Системы 

энергоснабжения 
потребителей 

Места установки 

Признаки малой генерации 
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Выступающий
Заметки для презентации
На сегодняшний день малая генерация в России развивается за счёт установок, использующих углеводородное топливо. 
Выделяются следующие основные признаки, позволяющие классифицировать объект генерации как «малый»: 
1. Располагается в непосредственной близости к месту потребления электрической (тепловой) энергии;
2. Установленная мощность не более 25 МВт;
3. Не является собственностью ОГК и ТГК;
4. Не принимают участия в рынке мощности (не подают заявки для конкурентного отбора мощности);
5. Не участвуют в рынке на сутки вперед (не подают ценовые заявки).
* В частных случаях возможно отсутствие некоторых признаков.



1.    Надёжность электроснабжения потребителей 
 

• В основном используется один вид топлива – газ. 
Резервное топливо не предусматривается. 
 

• Газоснабжение «малой генерации» осуществляется в основном по 
одной «нитке» газопровода. 
 

• Преждевременное отключение генерации при коротких замыканиях 
во внешней сети (принцип «самосохранения») 
 

• Информацией о фактической/планируемой загрузке «малой 
генерации» мощностью менее 5 МВт системный оператор не 
располагает.  

Проблемы эксплуатации ЭЭС 
при наличии малой генерации 
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Выступающий
Заметки для презентации
Феномен малой генерации на сегодняшний день находится в стадии исследования, особенно с точки зрения влияния на электроэнергетическую систему.

Известно, что параллельная работа с сетью положительно сказывается на режиме работы самой установки, позволяя при полной загрузке генерирующего агрегата повысить эффективность его работы. Синхронная работа с источником бесконечной мощности позволяет сглаживать набросы нагрузки, которые могут привести к отключению генерирующего агрегата.

В то же время параллельная работа генерации малой мощности с сетью создает ряд проблем для «большой» энергетики. Наибольшее беспокойство вызывают вопросы, связанные с надёжностью электроснабжения потребителей.



2. Проблема обеспечения баланса мощности между генерацией и 
нагрузкой при большой доле малой генерации в ЭЭС 

Проблемы эксплуатации ЭЭС 
при наличии малой генерации 
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Работа МГ в базе 

Увеличение 
неравномерности 
графика нагрузки 

Недостаточная 
маневренность 
крупных ЭЭС! 

Необходимо участие МГ в регулировании балансов мощности 

Выступающий
Заметки для презентации
Существенной проблемой также является обеспечение баланса мощности между генерацией и нагрузкой при большой доле малой генерации в ЭЭС. С точки зрения потребителя, владельца установки РГ оптимальной можно считать ситуацию, когда его энергоустановка работает параллельно с ЕЭС в режиме постоянной нагрузки в диапазоне 85-100 % от номинальной. В таком режиме обеспечивается наибольшая экономичность выработки энергии и все небалансы собственного потребления ложатся на генераторы централизованной энергосистемы. Кроме того, внешняя сети полностью резервирует потребителя в случае отключения установки малой генерации. При этом в период ночного провала мощности владелец энергоустановки хотел бы продавать в сеть избытки своей мощности. К сожалению для электростанций централизованной энергетики и для диспетчерских центров энергосистем такой сценарий оптимальным уже на является. Известно, что график нагрузки потребителей имеет утренний и вечерний максимум и период ночного провала. Чем больше генераторов будет работать с постоянной нагрузкой, тем более неоднородная нагрузка будет приходиться на оставшиеся генераторы и у них будут появляться проблемы резкопеременных режимов. Наиболее сложным моментом при этом является необходимость отключения части энергоблоков для прохождения ночного провала нагрузки. При этом следует отметить, что очень крупные блоки на электростанциях, а особенно АЭС, имеют слабую маневренность и практически не меняют свою мощность. При большом объеме генераторов, работающих с постоянной в течение суток нагрузкой, оставшиеся просто не смогут обеспечит балансирование ввиду ограничений по маневренности. Один из выводов – необходимость создания устройств малой генерации способных оказывать услуги по снятию пиковых нагрузок, то есть участвовать в регулировании баланса онлайн.



2. Проблема обеспечения баланса мощности между генерацией и 
нагрузкой при большой доле малой генерации в ЭЭС 

Проблемы эксплуатации ЭЭС 
при наличии малой генерации 
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Пути решения 

• Повышение оперативности балансировки за 
счёт создания системы AGC (Automatic 
Generation Control) 

• Наращивание вниз иерархической структуры 
по обеспечению баланса мощности  

• Разработка финансовых инструментов 
стимулирования выполнения плановых 
балансов мощности 

ЦДУ

ОДУ

РДУ

Энергорайоны

Энергоузлы
(среднее 

напряжение)

Энергоузлы
(низшее напряжение)

Выступающий
Заметки для презентации
Решение проблемы обеспечения баланса мощности между генерацией и нагрузкой можно достичь за счёт внедрения системы AGC (Automatic Generation Control), что приведёт к повышению оперативности составления балансов мощности. Возможно, потребуется расширение структуры диспетчерского управления.



3. Усложнение задач перспективного развития ЭЭС (СиПРЭ не 
учитывают генерацию менее 5 МВт) 

Проблемы эксплуатации ЭЭС 
при наличии малой генерации 

Пример 

ЕЭС России

МДП = 100 МВт

80 МВт

Pпотр.=80 МВт

ЕЭС России

МДП = 100 МВт Pпотр.=80 МВт

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 

11 

Выступающий
Заметки для презентации
Внедрение генерирующих источников малой мощности может оказать существенное влияние на развитие электроэнергетических систем. К примеру, при разработке СиПРЭ (схема и программа развития электроэнергетики) неучтенная "распределенная" генерация мощностью менее 5 МВт в отдельных энергоузлах может привести к неуправляемой аварийной ситуации, в том числе и к погашению потребителей.
Ряд собственников приняли решения в N–энергоузле разместить свои производственные мощности суммарно на величину 27 МВт (6 потребителей по 4,5 МВт потребления каждый).
Ввиду высоких тарифов на электроэнергию, получаемую от внешней сети, собственники решили полностью компенсировать своё потребление за счет установки собственной генерации (6 генераторных установок по 4,5 МВт) и только в аварийных ситуациях, связанных с отключением собственной генерации, потреблять недостающую мощность из внешней сети.
Технические условия на техприсоединение данных собственников к электрической сети не подлежат согласованию с ОАО «СО ЕЭС». Данная генерация не попадает под критерии «наблюдаемости». Кроме того, данная информация не учитывается в СиПРЭ.
В результате, возникают «скрытые» риски перегрузки оборудования сети, либо потеря устойчивости нагрузки потребителей при снижении суммарной мощности «распределенной» генерации в N-узле.
Переток в сечении превышает величину МДП (максимально допустимый переток), что в свою очередь приведёт к необходимости работы энергоузла на вынужденных перетоках.
В такой схеме аварийное отключение одного из элемента сети приведет к перегрузке оставшихся элементов, либо снижению напряжения ниже аварийно-допустимых значений. Требуется ограничение нагрузки. 



12 

Проблемы эксплуатации ЭЭС 
при наличии малой генерации 

4. Усложнение принципов организации распред. сетей 0,4 – 35 кВ 
• Перекомпоновка сетей: 

 Установка доп. выключателей, РЗиА в связи с перераспределением 
токов коротких замыканий. 

 Смена топологии сети в связи с изменением перетоков мощности. 
• Сложность проведения ремонтов на распределительных ВЛ с 

двухсторонним питанием. 

Выступающий
Заметки для презентации
Важно отметить, что подключение генерирующих источников малой мощности на параллельную работу с энергосистемой неизбежно приведёт к необходимости перекомпоновки распределительных сетей 0,4 – 35 кВ. Это обусловлено перераспределением, а также ростом уровней токов коротких замыканий, в связи с чем возникает необходимость установки дополнительного коммутационного оборудования, а также устройств релейной защиты и автоматики.
Ввод генерации в сетях 0,4 – 35 кВ приводит к необходимости пересмотра существующих точек секционирования сетей. Оптимальные точки секционирования необходимо определять с учётом графиков работы генерации и нагрузки по системе критериев, отражающих эффективность работы электрической сети.
Усложняется процедура организации ремонтных работ на линиях 0,4 – 35 кВ. Дело в том, что некоторые участки электрической сети могут получать питание от генерации даже при отключении линии на питающих подстанциях. Это представляет собой опасность для работ линейных бригад.
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Проблемы эксплуатации ЭЭС 
возможные пути решения 

Глобальная задача 
Разработка единой концепции (впоследствии – стандартов) интеграции малой 
генерации в энергосистему 
 

1. Создание структуры (института) 
Основная деятельность: создание документов по развитию Малой Генерации 

 • базовый научно-исследовательский институт 

 • технологическая платформа 

 • … 

Зарубежный опыт
(Стандарты Техприсоединения)

IEEE 1547 UL 1741 
(США)

EEG 
(Германия) …

Необходимость исследования 
международного опыта! 

Выступающий
Заметки для презентации
Ввиду того, что тенденция применения малой генерации в России сложилась и развивается по инициативе потребителей, в практике проектирования и управления энергосистемой отсутствуют стандарты на внедрение (подключение и управление) установок малой генерации. 
Опыт Евросоюза показывает, что внедрение малой генерации и ВИЭ увеличивает объемы и темпы создания  и внедрения стандартов на новые технологии в электроэнергетике.

Что касается России, требуется разработка концепции (и впоследствии - стандартов) интеграции малой генерации в энергосистему. При разработке концепции важно учесть мнение всех заинтересованных субъектов: энергетических компаний, собственников генерации, исследовательских и образовательных институтов.

Данная задача решается путем создания специализированного института, занятого разработкой нормативно-технической документации внедрения малой генерации в ЭЭС.
Также необходимо учитывать международный опыт, в том числе уже разработанные международные стандарты (основной - IEEE 1547).
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Цели семинара 

 Выявление научно-технических и организационных проблем, возникающих при 
работе малой генерации синхронно с ЕЭС России. 

 Организация взаимодействия между заинтересованными субъектами для 
обсуждения проектов, актуальных проблем в сфере малой генерации.  

 Инициирование и поддержка научных проектов и разработок по направлениям 
деятельности семинара. 

Выступающий
Заметки для презентации
Феномен малой генерации на сегодняшний день находится в стадии исследования, особенно с точки зрения влияния на электроэнергетическую систему. В связи с этим назрела необходимость создания коммуникационной площадки, обеспечивающей рабочее взаимодействие между заинтересованными субъектами.
Перспективный периодический семинар «Проблемы подключения малой генерации на параллельную работу с ЕЭС России», созданный по инициативе ОАО «Системный оператор Единой Энергетической Системы» (ОАО «СО ЕЭС») и Российского национального комитета CIGRE (РНК CIGRE), является стартовой некоммерческой платформой для осуществления дальнейшей научно-исследовательской и инженерно-технической деятельности по направлению «малая генерация». Семинар функционирует на базе кафедры «Автоматизированные электрические системы» Уральского федерального университета (г. Екатеринбург). Его работа способствует организации научно-технического обмена между участниками и стимулирует научные исследования, что является одной из важнейших стратегических задач инновационной деятельности инициаторов семинара в рамках развития сотрудничества с высшими учебными заведениями.
Семинар «Проблемы подключения и эксплуатации малой генерации при параллельной работе с ЕЭС России» ориентирован на достижение следующих основных целей:
• Выявление научно-технических и организационных проблем, требующих решения для работы малой генерации синхронно с ЕЭС России, определение путей их преодоления, организация обсуждения, признания и регулярной актуализации этого перечня на уровне профессионального сообщества энергетиков и учёных России.
• Организация взаимодействия между представителями промышленности, собственниками малой генерации, представителями административной, производственной, научной и образовательной сфер энергетики по вопросам малой генерации, инициирование и модерация научных дискуссий для обсуждения проектов, новых разработок, актуальных проблем в рамках семинара.
• Инициирование и поддержка научных проектов и разработок по направлениям деятельности семинара посредством формирования и развития исследовательских групп семинара, обеспечения участия внешних экспертов, взаимодействия с ведущими отечественными и международными научными организациями в сфере малой генерации.



Семинар на базе кафедры АЭС УрФУ 

15 

Вновь 
присоединяющиеся

График 
пленарных заседаний 

№10 -20 марта 2014 г. 
– 
№9 - 13 февраля 2014 г. 

№8 - 06 декабря 2013 г. 

№7 - 24 октября 2013 г. 

……………………………. 

№1 – апрель 2013 г. 

 
Контактная информация                                                                                                              . 
E-mail: seminar-malgen@yandex.ru  
Тел.: +7 (912) 033-33-35 (Станислав) Адрес: Екатеринбург, ул. Мира, 19, Э-309 
  +7 (912) 267-52-88 (Владислав)  Сайты: http://aes-upi.ru/, http://cigre.ru/  

Выступающий
Заметки для презентации
Состав участников представлен широким кругом предприятий электроэнергетики и промышленного сектора, государственными учреждениями, образовательными и научными центрами. По состоянию на февраль 2014 г. численность аудитории составила около 100 человек.
В семинаре «Проблемы подключения и эксплуатации малой генерации при параллельной работе с ЕЭС России», ежемесячно проводимом с апреля 2013 года, приняли участие такие небезызвестные организации как:
• ОАО «Системный оператор Единой Энергетической Системы»;
• Российский национальный комитет CIGRE;
• Представители холдинга ОАО «Россети»:
	- ОАО «Федеральная сетевая компания Единой Энергетической Системы»;
	- ОАО «МРСК Урала»;
	- ОАО «Екатеринбургская электросетевая компания»;
• ООО «Газпром Трансгаз Екатеринбург»;
• Министерство энергетики и ЖКХ Свердловской области;
• ОАО «НТЦ ЕЭС»;
• E.ON Connecting Energies;
• Мотив-Телеком;
• Ассоциация малой энергетики Урала;
• ЗАО «Малая энергетика»;
• ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина»;
• ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский государственный университет» (национальный исследовательский университет).

mailto:seminar-malgen@yandex.ru
mailto:seminar-malgen@yandex.ru
mailto:seminar-malgen@yandex.ru
mailto:seminar-malgen@yandex.ru
mailto:seminar-malgen@yandex.ru
http://aes-upi.ru/
http://cigre.ru/
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Выводы 

• Исследование влияния МГ на электроэнергетическую систему в 
нормальных, аварийных и послеаварийных режимах. 
 Математическое моделирование работы МГ (в т.ч. ВИЭ), 

определение оптимального управления и др. 
• Выявление и разработка способов снятия научно-технических и 

организационных проблем подключения и эксплуатации установок МГ. 
 Создание типовых технических условий, разработка обоснованных 

адекватных технических требований к энергоустановкам и др. 

«В настоящий момент необходимо достаточно быстро перейти от 
констатации идеологических постулатов к обнаружению 
технологических проблемных точек, их изучению и выработке 
способов практического преодоления» 

 

! ! 

Разработка единой концепции (впоследствии – стандартов) 
интеграции малой генерации в энергосистему 



Спасибо за внимание! 
 

Приглашаем всех желающих к дискуссии! 

Паздерин Андрей Владимирович 
 

тел.: +7(343)375-95-77 
факс: +7(343)359-16-15 
mail: pav@daes.ustu.ru  

mailto:pav@daes.ustu.ru
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