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Прогнозы развития и анализ достигнутых результатов по использованию 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) свидетельствуют, что электроэнергетика многих 

стран мира претерпевает значительные изменения, цель которых – обеспечение всеобщего 

доступа к недорогим, надежным, устойчивым и современным источникам энергии для всех. Эта 

цель достигается активной интеграцией возобновляемых источников энергии в широком 

спектре мощностей от малых объектов распределенной генерации до крупных сетевых 

электростанций, что влечет за собой преобразование энергетических систем.  

Основными факторами, определяющими быстрое преобразование энергетических систем 

в мире, являются:  

– стремление повысить надёжность и эффективность работы энергетических систем, 

расширить доступность энергии с использованием инновационных технологий, обеспечить 

высокий уровень экологической и климатической безопасности. При этом использование 

возобновляемых источников энергии в сочетании с повышением энергоэффективности 

рассматривается, как основные меры достижения указанного решения по климату;  

– значительное уменьшение стоимости технологий производства и потребления 

электроэнергии, включая ветровые и солнечные электростанции, распределённую генерацию, 

электротранспорт, системы управления спросом и накопления энергии;  

– развитие электрификации экономики, расширение цифровизации и автоматизации 

энергетических систем.  

Происходящие технологические изменения сопровождаются созданием 

институциональной основы, определяющей регулирующие, технологические и экономические 

правила надёжного и эффективного развития и функционирования энергетических систем в 

новых условиях. Другими словами, идёт активный процесс создания политических, рыночных и 

регулирующих условий, а также установление практики планирования и функционирования 

энергетических систем, которые ускоряют инвестиции, инновации и использование 

интеллектуальных, эффективных, надёжных и экологически безопасных технологий.  

Электрические сети низкого и среднего напряжения меняют свои функции от пассивного 

распределения электроэнергии между потребителями на активное интеллектуальное 

управление с двунаправленными потоками электроэнергии и информации. 

В странах наибольшим внедрением ВИЭ в энергосистему необходимо решить вопросы 

автоматизаций, такие как;  

 созданием институциональной основы, 

 стандартизации технических требований к вводимому оборудованию, 
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 повышение и снижение напряжений и частоты, 

 системы прогнозирование выработки ВИЭ, 

Автоматика ограничения снижения и повышения напряжения и частоты должна 

соответствовать параметрам системы. После реализаций это затратное, хотя при 

проектирование практически ничего не стоит. Также необходимо учитывать, что в разных 

странах нормативы отклонения частоты электрического тока отличаются, соответственно, у 

генерирующего оборудования разных производителей реакция на изменение частоты тоже 

может быть разной. ВИЭ должен соответствовать необходимым требованиям, чтобы она не 

стала потенциальным источником аварий. Технические требования должны быть установлены 

на уровне документов регуляторов. 

Определение основных направлений подлежащие автоматизаций 

1.1 Особенности автоматизаций ВИЭ. 

Элементы энергетической системы и ключевые проблемы, требующие решений в 

условиях масштабного развития ВИЭ являются; 

Прогрессивные технологии. Для страховки и сервиса ВИЭ средств можно использовать 

технологий скопление энергий. И технологии, которые способствуют электрификации других 

отраслей, создавая новые рынки для ВИЭ - генерации, так и новые способы хранения избытка 

электроэнергии. Важную роль играют цифровые технологии, которые позволяют внедрять 

новые приложения, направленные на расширение границ и динамики развития отрасли, и 

поддержку оптимизации ВИЭ – ресурсов. Ровно, как и новые и «интеллектуальные» сети, как 

малые локальные, так и более крупные, дополняющие друг друга и позволяющие использовать 

новые методы, чтобы контролировать разнообразные ВИЭ – ресурсы. А также Модернизация 

имеющихся активов с целью их адаптации к новым условиям и нуждам ЭЭС.  

Структура рынка. Современные правила работы оптовых рынков, которые 

предоставляют гибкий механизм участия, более надежные ценовые сигналы и более правильное 

формирование платы за системные услуги. 

Управление электроэнергетической системой (ЭЭС). Внедрение распределенной 

генерации требует использования новых методов при управлении такой ЭЭС и облегчения 

условий участия такой генерации в рынке. 

Новые требования к объединенному диспетчерскому управлению (ОДУ), которые 

позволяют усилить гибкость ЭЭС. 

Новые методы управления ЭЭС, которые позволяют не сокращать поставки от ВИЭ - 

ресурсов из-за сетевых ограничений, снижая необходимость усиления сети. 

 

Ключевые аспекты перехода 

Успешный переход требует должного рассмотрения ключевых аспектов:   

- технологического: обеспечение надёжной и эффективной работы энергосистемы в 

изменяющихся условиях приводит к новым приоритетам для энергокомпаний и регулирующих 

органов. Использование передовых информационных и коммуникационных технологий 

(цифровизация) позволяет улучшить наблюдаемость и управление энергетическими системами 

и открывает возможности для существенного расширения управления спросом;  

-   экономического: рост распределённой генерации и повышение экономичности 

накопителей энергии требуют реформы розничного ценообразования и налогообложения 

поставок электрической энергии с учётом оплаты поставляемой ими электроэнергии и 

покрытием части стоимости общей инфраструктуры;  

- институционального: изменятся функции и обязанности субъектов управления. 

Приоритетным станет улучшение координации между операторами передающих и 

распределительных сетей. Кроме того, в управление должны быть включены совершенно новые 

субъекты, такие как агрегаторы.  

1.2 Этапы автоматизаций и внедрения ВИЭ. 

Условно можно выделить четыре фазы интеграции VRE (Variable renewable energy - 

возобновляемые источники энергии) и связанные с ними ключевые проблемы, 
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дифференцированные по возрастающему воздействию растущей доли генерации VRE на 

энергетические системы (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Фазы интеграции VRE  

 

На первом этапе, когда доля ВИЭ в годовой выработке не превышает 3%, специальных 

мер для ее интеграции обычно не требуется, если только ВИЭ не являются сильно 

локализованными в энергосистеме. На втором этапе, когда доля ВИЭ составляет 3- 15%, 

необходима адаптация имеющихся ресурсов регулирования, технологий и способов управления 

энергосистемой. На третьем этапе, когда доля ВИЭ превышает 15% от годовой выработки, а 

также дальнейших стадиях уже требуется глубокая перестройка работы энергосистемы и 

внедрение новых средств и инструментов поддержания работы энергосистемы. Четвертая 

стадия - более 50% годовой выработки ВИЭ-генерации. Для успешной интеграции такого 

объема ВИЭ-генерации в энергосистему необходимо, прежде всего, решить вопросы 

стандартизации технических требований к вводимому оборудованию ВИЭ.  

В настоящее время фаза 4 является самой высокой фазой интеграции VRE, которая была 

достигнута на практике. Небольшое число стран и регионов (например, Дания, Ирландия и 

Южная Австралия) достигли фазы 4, но многие другие энергосистемы все еще находятся на 

фазах 1 и 2 и имеют 5-10% долей VRE в годовом производстве электроэнергии (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 - Годовое производство электроэнергии 

 

Однако общее направление этого перехода уже ясно: для большинства стран ожидаются 

более высокие этапы системной интеграции, что отражается в увеличении уровней 

развертывания VRE. На четвертой стадии развитие не останавливается и можно выделить 

пятую и шестую фазы. Для рационального распространения ВИЭ в среднегодовых объемах, 
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превышающих 50% (фаза 5), для того, чтобы избежать искусственного ограничения выработки 

и, соответственно, ухудшения экономики генерации, требуется электрификация различных 

секторов конечного потребления энергии. В условиях доминирования VRE (фаза 6) 

необходимым становится преобразование электроэнергии в химические вещества 

(синтетические газы, например, метан и водород). Переход между фазами не происходит 

внезапно от одной к другой. Вопросы, относящиеся к гибкости, будут постепенно появляться на 

втором этапе, прежде чем стать отличительной чертой третьего этапа.  

В свою очередь, некоторые проблемы, связанные со стабильностью системы, могут стать 

очевидными уже на третьем этапе. Доля VRE во многих странах выросла за последние 

несколько лет. В 2015 году насчитывалось чуть более 30 стран с ежегодной долей генерации 

VRE более 5%; к 2018 году это число возросло почти до 50 стран.  

Поскольку число стран со средним и высоким долями переменных ВИЭ значительно 

возрастает, ожидается, что гибкость энергосистемы для них станет наиболее важной проблемой 

в ближайшие годы. Для решения проблем интеграции актуальным является рассмотрение ряда 

технических и экономических мер, дифференцированных по этапам развёртывания VRE, 

которые представлены на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 - Меры, дифференцированных по этапам развёртывания VRE 
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1. Проблемы автоматизации и способы их преодолений. 

1.1 Проблема «Умных» городов. 

В настоящее время большая часть населения мира живет в растущих городах, 

руководство большинства которых придерживается инициативных, рациональных подходов к 

управлению городской инфраструктурой с использованием интегрированной сети датчиков и 

анализа данных. В центре внимания администраций более продвинутых «умных» городов – 

повышение качества жизни, конкурентоспособности и устойчивости развития.  
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