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ИК С6 «Системы распределения электроэнергии  

и распределенная генерация» 
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Председатель – Nikolaos Hatziargyriou (Греция) 

Секретарь – Christine Schwaegerl (Германия) 

• 24 регулярных члена 

• 12 наблюдателей 

• 39 экспертов 

На 44-ой Сессии представлено 30 докладов 

Distribution Systems  

and  

Dispersed Generation 

Область исследования 

 Присоединение распределенной генерации и ее интеграция  

в работу энергосистемы 

 Планирование и управление распределенной генерацией  

в распределительных сетях (MicroGrid, Active Distribution Networks) 

 Управление на стороне потребителей электроэнергии 

 Использование накопителей электроэнергии 

 Электрификация сельских областей, удаленных районов 

2002 г. 2012 г. 



Рабочая деятельность ИК С6 
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Рабочие группы  

 AG C6.01 – Группа по стратегии (постоянно действующая) 

 AG C6.12 – Методическая группа 

 AG C6.17 – Группа по электрификации сельской местности 

 AG C6.23 – Группа по терминологии 

 WG C6.18 – Проблема ограничений на внедрение большого объема ВИЭ 

 WG C6.19 – Методы планирования и оптимизации активных распределительных сетей  

 WG C6.20 – Интеграция электромобилей с электроэнергетическими системами 

 WG C6.21 – Интеллектуальный учет – нормы, стандарты и перспективные требования 

 WG C6.22 – Микро-энергосистемы (MicroGrid) 

 WG C6.24 – Пропускная способность фидеров для распределенной генерации 

 WG C6.25 – Системы управления и автоматизации распределительных сетей будущего 

 WG C6.26 – Релейная защита распределительных сетей с источниками 

распределенной генерации 

 WG C6.27 – Управление основными производственными фондами в 

распределительных сетях с большой долей распределенной генерации  

 WG C6.29 – Качество электроэнергии и фотоэлектрические установки 

новые 

консультативные 



Международная деятельность ИК С6 

5 

Симпозиумы и конференции,  

взаимодействие с МЭК, IEEE, CIRED, WEC, Eurelectric 

 22-24 апреля 2013 г. – Совместная конференция CIGRE и CIRED (Лиссабон, Португалия) 

 16-17 сентября 2013 г. – Международный симпозиум (Окленд, Новая Зеландия) 

 6-9 октября 2013 г. – Коллоквиум С6 (Йокогама, Япония) 



Терминология и типология Распределенной Генерации 
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Распределенная генерация – генерация, присоединенная к 

распределительной сети на среднем (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) 

Терминология СИГРЭ:  

Микро-энергосистема – электрическая распределительная система, содержащая нагрузку и 

распределенные источники энергии (DER – распределенные генерирующие установки, 

устройства аккумулирования, управляемая нагрузка),  которая может работать 

скоординировано и контролируемо как будучи присоединенной к основной энергосистеме, 

так и в изолированном режиме 

пMICROGRIDS Evolution 

Roadmap  

(проект) 

TF C6.22, 2012 г. 



Терминология и типология Распределенной Генерации 
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К Распределенной Генерации относятся: 

- турбины внутреннего сгорания; 

- ветроустановки; 

- фотоэлектрические установки; 

- электростанции на биомассе; 

- топливные элементы; 

- микротурбины; 

- накопители и др. 

 
СИГРЭ, Техническая 

брошюра 137 «Воздействие 

возрастающего количества 

распределенной генерации 

на энергосистему» (1999 г.): 

Распределенная Генерация: 

Мощность менее 50-100 МВт 

Режимы централизовано не 

планируются, объекты не 

диспетчируются  

Подключаются, как правило,     

к распределительным сетям 

DOE (Министерство энергетики США): от менее чем 

1 кВт до десятков МВт 

Gas Research Institute: от 25 кВт до 25 МВт 

EPRI: от нескольких кВт до 50 МВт,                 

накопители электроэнергии 



Темпы распространения Распределенной Генерации 
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Германия  

Фотоэлектрические установки - общая 

установленная мощность 33 GW:  

• Около 65 % (21,5 GW) на низком напряжении 

(230 V/400 V)  

• Около 35 % (11 GW) на среднем напряжении (11 

– 60 kV)  

• Несколько станций  (0,5 GW) на высоком 

напряжении (110 kV)  

Ветроустановки - общая установленная мощность 

32 GW 

• Около 95% подключено к сетям среднего 

напряжения (11 – 60 kV)  

Италия  

Фотоэлектрические установки + Ветроустановки 

- общая установленная мощность 20 GW 

• Подключено к сетям среднего напряжения и 

низкого напряжения 

Испания 

Ветроустановки - общая установленная мощность 

20 GW 

• Около 3% (0,6 GW) на среднем напряжении (11-

45 kV) 

• Около 10 % (2 GW) на среднем напряжении (66 

kV) 

• Около 87 % (17,4 GW) на высоком напряжении 

(110-400 kV) 

рост установленной мощности Распределенной 

Генерации в частном и коммерческом 

строительном секторе США (GW, по данным EIA) 
- 

Япония 

• Суммарная Установленная мощность установок  

распределенной генерации – около 36 GW 

*данные на 2013 г. 



Темпы распространения Распределенной Генерации 

(Дания) 
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Присоединение 

на напряжении 

400 кВ 

Присоединение 

на напряжении 

150 кВ 

Присоединение 

на напряжении  

60 кВ 

10-20 кВ 

400 В 

4 ВЕТРОПАРКА: 

5 ВЕТРОПАРКОВ: 

ИЗ НИХ МОРСКИХ: 

15 ТЭЦ локального 

характера: 

545 ТЭЦ локального характера: 

4,074 ветроустановки: 

В пределах централизованного 

управления 

Не диспетчируется, за пределами централизованного управления 8,000 MW 
Распределенная Генерация составляет >50% от общего объема производства электроэнергии в 

ЭЭС Дании. При этом планируется переход на возобновляемую энергетику до 33% к 2020 году и 

полный отказ от ископаемого топлива к 2050 году; 

 



Новые вызовы в управлении режимом 

энергосистемы 

■ 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 

■ обслуживание фидеров с «активными 

потребителями» и установками распределенной 

генерации 

Новые свойства распределительной 

сети 

■ снижение или смещение пика нагрузки и 

выравнивание графика нагрузки 

■ возможность двустороннего обмена энергией с 

энергосистемой 

■ ограничение токов к.з. и обеспечение качества 

электроэнергии 

■ автоматическая реконфигурация, отделение и 

синхронизация с ЭЭС 

■ работа в изолированном режиме и возможность 

бесперебойного электроснабжения потребителей 

 

Задачи интеграции распределенной генерации  

в ЭЭС 
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Проблемы интеграции установок Распределенной 

Генерации в ЭЭС 
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На текущий момент для активного участия на рынке ЭЭ, а также в функционировании и 

планировании режимов работы ЭЭС, единичные объекты распределенной генерации: 
 

• Не обладают достаточной мощностью 

• Не обладают достаточной маневренностью 

• Не обладают достаточным уровнем регулирования отпуска ЭЭ 

• Не видимы для Системного Оператора 

Для оптимальной интеграции источников РГ, в том числе электротранспорта,             

необходимо использовать новые модели управления 

Виртуальная электростанция 

(VPP) 
Микроэнергосистема (МЭ) Мульти-микроэнергосистема 

(ММЭ) 

Главные функции VPP 

• Обрабатывать информацию о 

производстве ЭЭ каждым 

объектом РГ, входящим в состав 

VPP, а также информацию о 

нагрузке участка сети к 

которому подключен объект РГ 

• Объединять полученную 

информацию в единный блок   

Снижение финансовых рисков от 

индивидуального участия  объектов РГ 

на рынке ЭЭ  

Повышение маневренности  объектов 

РГ на базе ВИЭ в рамках ЭЭС 

МЭ – управляется Центральным 

контроллером, установленном на 

низкой стороне тр-ра СН/НН 

Центральный контроллер 

осуществляет обмен с контроллерами 

нагрузки и  контроллерами нижнего 

уровня, которые, в свою очередь, 

управляют микрогенерацией и 

накопителями ЭЭ 

ММЭ – более высокий 

структурный уровень, 

сформированный на СН из 

транспонированных МЭ, 

работающих на НН, и объектов 

РГ, подключенных к СН  

DMS 



Проблемы интеграции установок Распределенной 

Генерации в ЭЭС (Германия) 

«Проблема 50,2 Гц» в Германии 

• быстрое отключение PV-установок 

при отклонениях частоты за 

пределы диапазона 47,5–50,2 Гц  

за время 0,2 с  

(например, в результате расчетного 

небаланса в 3 ГВт) 

• резкое снижение частоты в ЭЭС  

при отключении большого числа  

PV-установок  

• неустойчивая работа АЧР 

 

 Новые технические требования  

к генерирующим установкам  

в сетях низкого напряжения  

(VDE-AR-N 4105) устанавливают 

необходимость плавного 

снижения мощности в диапазоне 

частоты 50,2–51,5 Гц 
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* Patrick Wajant, The «50,2 Hz problem … / CIGRE Session 2012, Large Disturbances workshop 



Развитие ветроэнергетики в Китае 

• Установленная мощность ветроустановок 45 ГВт 

• В 2011 г. 193 было аварийных отключений,  

в т.ч. 12 отключений с потерей более 500 МВт  

• Инцидент 17.04.2011 с отключением 948 МВт  

(700 ветротурбин) привел к колебаниям частоты в 

диапазоне 49,81-50,03 Гц 

• Проблема: неустойчивая работа ветроустановок 

при снижении напряжения в сети в результате КЗ 

Национальный 

стандарт  

Технические 

требования на 

присоединение 

ветрогенерации к ЭЭС 

(вступил в силу  

с 01.06.2012) 

LVRT  
Low voltage ride through 
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Проблемы интеграции установок Распределенной 

Генерации в ЭЭС (Китай) 



Рыночные аспекты интеграции Распределенной 

Генерации (на базе ВИЭ) 
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Свойства Распределенной Генерации на базе ВИЭ: 

Нестационарность Труднопрогнозируемость 

Нивелируется за счет: 

• Увеличения численности 

установок 

• Географической 

распределенности 

установок 

• Применения новых 

моделей управления 

Нивелируется за счет: 

• Выполнению расчетов в 

режиме близкому к 

режиму «реального 

времени» 

• Улучшению методик 

прогнозирования 

• Географической 

распределенности 

Неточности прогнозирования приводят к ошибкам в планировании режимов ЭЭС и, как следствие: 

 1. Оказывают влияние на Системную надежность 

2. Требуют бо’льших объемов резерва, в т.ч. за счет развития Рынка системных услуг 

Зарубежная практика показала, что применение моделей «виртуальных» электростанций при 

географической распределенности установок приводит к смещению границ энергопулов , 

пересечению зон ответственности DSO и требует: 

• Повышения уровня координации между операторами различных энергобъединений 

• Развития рыночных механизмов, в том числе преодоление конфликта интересов 
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Проект “Jeju Smart Power Grid” 

(Южная Корея, 2012 г.) 

Островной проект (остров Чеджу, бюджет проекта 250 М$) 

 Интеллектуальный учет (AMI) – 6000 домохозяйств 

 Распределенные источники ВИЭ (DG RES) – 127 МВт ветроустановок 

 Электротранспорт  (EV) 

 HVDC –соединение с основной энергосистемой  

 Установленная мощность генерирующего оборудования – 787 МВт  

 Максимальная нагрузка – 681 МВт 

Остров Чеджу: 

S=73кмх41км 

Численность 

населения: 

500 000 человек 



Kagoshima Nanatsujima Mega Solar Plant 70 MW 

г.Кагосима, Япония  
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S=1,270,000 кв.метров 

Годовой отпуск ЭЭ: 

78,800 МВт*ч 

Электроснабжение 

22,000 домохозяйств 

Начало 

строительства: 

сентябрь 2012 г. 

Окончание 

строительства: 

октябрь 2013 г. 



Распределенная Генерация в Глобальных 

энергетических проектах 
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Развитие управления генерирующими установками с переменными режимами работы в 

будущем позволит реализовывать энергетические проекты глобального характера 

Концепция интеграции чистой энергии пустынь 

с другими ВИЭ с помощью передачи ЭЭ 

постоянного тока на высоком напряжении 

Перспективные места развития Международных 

энергообъединений на базе ВИЭ по версии 

Римского Клуба 



Распределенная Генерация в Глобальных 

энергетических проектах 
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Модель Национальной 

Электрической Сети для 

обмена ЭЭ между 

побережьями США          

(Coast-to-Coast модель) 

Coast-to-Coast модель + 

Региональные 

энергообъединения + 

Локальные 

распределенные 

энегоресурсы, мини- и 

микро-энергосистемы 

Coast-to-Coast модель + 

Региональные 

энергообъединения 

Концепт – проект сети 765 кВ в США 



Распределенной Генерация в рамках                     

Концепции Smart City 
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Электротранспорт как источник Распределенной 

Генерации 
20 
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High-performance 

gasoline-centric 

High efficiency hybrid-electric 

Light weight material 

Full-electric with multiple  

energy storage options 

Развитие электротранспорта и его инфраструктуры может обеспечить                    

би-направленный поток ЭЭ, что позволит: 

• Позиционировать электротранспорт как Мобильные Источники Распределенной Генерации 

• Собственникам электротранспорта продавать ЭЭ на рынке, в зависимости от графика 

нагрузки ЭЭС с высокой долей ВИЭ 

• Энергоснабжающим компаниям  оказывать услуги по Системной Надежности 



Накопители электроэнергии как инструмент интеграции 

Распределенной Генерации 

Система управления 

электрической сетью с ВИЭ  

и накопителями энергии: 

-ветростанция: 100 МВт 

-солнечная установка: 40 МВт 

-накопитель энергии: 20 МВт 
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Smart Grid проект в Провинции Хэбэй 



Накопители электроэнергии как инструмент интеграции 

Распределенной Генерации 
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Накопители электроэнергии как инструмент интеграции 

Распределенной Генерации 
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Регламентация технических требований 
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TB 423 - Стандартизация технической и 

коммерческой составляющих 

распределенной генерации и микро-

энергосистем (2010 г.) 

TB 450 - Интеграция ветрогенерации в 

энергосистему (2011 г.) 

TB 457 - Развитие и управление 

активными распределительными 

сетями (2011 г.) 

TB 458 - Системы аккумулирования 

электроэнергии (2011 г.) 

TB 475 - Интеграция на стороне 

потребления (2011 г.) 
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Рост суммарной 

установленной мощности 

установок РГ  в 

энергосистемах развитых 

стран 

Рост установленной мощности 

единичных объектов 

(ветропарки, солнечные 

электростанции) 

Рост воздействия на режимы 

работы ЭЭС 

Жесткость технических 

требований к работе РГ в 

составе ЭЭС 

• Появление новых 

моделей 

управления, 

учитывающих 

технологические 

и рыночные 

аспекты 

• Развития 

гибридных 

энерго-

комплексов, в т.ч. 

с применением 

технологий 

накопления 

энергии 

• Развитие 

технологий 

«Smart Grid»  

• Развития 

технологий ICT 

 



▬ Формируется отдельная группа задач по интеграции ВИЭ большой 

мощности – ветрофермы и ветропарки, которые уже не относятся к 

распределенной генерации 

▬ Стремительно развиваются технологии в области генерации – малых 

источников энергии (microCHP, PV, Fuel Cells, накопителей энергии, EV) 

и систем управления – ICT (AMI, CIM), EMS (HEMS, BEMS, FEMS, CEMS)  

▬ Чрезвычайно активное развитие получает применение 

фотоэлектронных панелей у потребителей на низком классе 

напряжении 

▬ Объединение разнотиповых DER в гибридные энергокомплексы 

▬ Оснащение источников распределенной генерации накопителями 

▬ Образование энергокластеров – VPP, MicroGrid, Multi-MicroGrid 

способных работать как в составе ЭЭС, так и в изолированном режиме 

▬ Новый уровень активных распределительных сетей, в т.ч. AC/DC, с 

большим количеством управляемых преобразователей  

▬ Формирование крупных мультитехнологичных проектов Smart Grid,  

таких как Smart City 

▬ Формирование нового класса задач управления ЭЭС с возрастающей 

долей DER 
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• Интенсивный рост распределенной генерации в ряде регионов мира 

уже приводит к конфликту интересов с традиционной энергетикой, как 

у производителей, так и в секторе электропередачи, забирая у них все 

бóльшие и бóльшие объемы энергии 

• Формирование новой модели розничного рынка электроэнергии с 

участием активных потребителей, интеграцией DER и VPP, MicroGrid и 

Multi-MicroGrid 

• Активное развитие стандартизации Smart Grid  

• Изменение роли операторов распределительных сетей (DSO) 

• Образование консорциумов с широким участием бизнеса, власти, 

жителей, научных, инжиниринговых и образовательных центров в 

проектах Smart Grid, в т.ч. Smart City 

• Переоснащение технологической базы исследовательских центров и 

образовательных программ технических университетов 
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