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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
ТЕРРИТОРИАЛЬНО ИЗОЛИРОВАННЫХ РАЙОНОВ  

ПУТЕМ ПЕРЕВОДА ДИЗЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В ГИБРИДНЫЕ  
 

IMPROVING THE RELIABILITY AND QUALITY OF ELECTRICITY  

SUPPLY TO GEOGRAPHICALLY ISOLATED AREAS BY CONVERTING  

DIESEL POWER PLANTS TO HYBRID  

 
Аннотация. В статье рассмотрена проблема надежности и качества электроснабже-

ния территориально изолированных районов с малой плотностью нагрузки. Показано, как на 
основе комбинированного использования дизельных установок в сочетании с возобновляемыми 
источниками энергии построить автоматическую гибридную электростанцию. Предложено вы-
бор типа генерации в гибридной электростанции осуществлять на основе оптимизации струк-
туры генерации .  

Abstract. This article considers the problem of reliability and quality of power supply to geograph-
ically isolated areas with low load density. It is shown how to build an automatic hybrid power plant based 
on the combined use of diesel installations in combination with renewable energy sources. It is proposed to 

choose the type of generation in a hybrid power plant based on the optimization of the generation structure.  
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В настоящее время значительная часть территорий Российской Федерации (60-65% страны) 
не обеспечена централизованным электроснабжением [1]. Районы децентрализованного электро-
снабжения находятся преимущественно в северной части страны (Республика Саха (Якутия), Чукот-
ский автономный округ, Камчатский край и др.), характеризуются весьма низкими эффективностью, 
надежностью электроснабжения и качеством электроэнергии. При этом с развитием технологий у 
промышленных и бытовых потребителей требования к надежности электроснабжения возрастают. 
Поэтому необходимы модернизация и развитие изолированных систем электроснабжения на основе 
инновационных технологий. Одним из перспективных направлений такого развития является приме-
нение возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в сочетании с традиционными источниками энер-
гии, используемыми в таких районах.  

Стоит учесть, что системы электроснабжения удаленных изолированных территорий отлича-
ются существенными особенностями, которые в большинстве случаев не позволяют использовать для 
обоснования развития методологию, разработанную для больших электроэнергетических систем, 
входящих в состав ЕЭС РФ. На формирование структуры и функционирование систем электроснаб-
жения в изолированных районах оказывают влияние следующие особенности этих территорий:  

1. Малоосвоенность территорий, преобладание малонаселенных пунктов. Такие территории 
характеризуются незначительной нагрузкой и уровнем электропотребления, и, соответственно, ис-
ключается возможность использования крупных генерирующих установок.  

2. Подобные территории характеризуются большой площадью с низкой плотностью электри-
ческих нагрузок, поскольку плотность населения в них находится на уровне 1 чел./км. На практике 
это означает, что переход к централизованному электроснабжению потребует существенных капита-
ловложений, обусловленных строительством длинных линий электропередачи (ЛЭП) высокого 
напряжения для связи с Единой электроэнергетической системой или крупными электростанциями, а 
также пунктов приема электроэнергии высокого напряжения. Но из-за малого электропотребления 
они окажутся неэффективными, так как будут работать в режиме, близком к холостому ходу. Это в 
свою очередь приведет к генерации линиями значительного количества зарядной мощности, росту 
напряжения до недопустимых значений, а, следовательно, к снижению надежности электроснабже-
ния, Процесс передачи электроэнергии будет сопровождаться большими потерями. Для изолирован-
ных систем электроснабжения с малой плотностью нагрузки подобное решение не является техниче-
ски и экономически верным.  

3. В данный момент энергетика подобных отдаленных территорий, как правило, базируется на 
дизельном топливе, которое завозится из других субъектов РФ по сложным логистическим схемам, 
что приводит как к увеличению стоимости, так и к увеличению сроков доставки. В некоторых случа-
ях срок доставки может достигать трех лет [2].  

4. Системы электроснабжения в таких регионах обладают низким качеством электроэнергии, 
так как чаще всего питаются от одного источника питания (ИП) напряжением 6-10 кВ, при этом ре-
гулирование напряжения для обеспечения требований ГОСТ 32144-2013 технически обеспечить не-
возможно.  

5. Низкая технологическая эффективность, вызванная в первую очередь высоким износом 
оборудования дизельных электростанций, их низким к.п.д., также приводит к низким техническим 
характеристикам энергоисточников и их низкой энергоэффективности.  

6. Суровые природно-климатические условия: от специфического рельефа местности до низ-
кой температуры окружающей среды и наличия вечной мерзлоты.  

Все перечисленные особенности приводят к низкому уровню надежности электроснабжения 
потребителей и высокому уровню экономически обоснованного тарифа на производство электриче-
ской энергии дизельными электростанциями. Себестоимость производства электрической энергии в 
некоторых регионах может составлять от 45 до 70 руб. за кВт∙ч (базовый уровень цен в 2021 г. соста-
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вил 5,49 руб. кВт∙ч) [3]. С одной стороны, подобная ситуация накладывает обязательства на админи-
страции муниципалитетов и регионов по компенсации затрат энергетической компании на обеспече-
ние электричеством населения, а с другой, – делает нерентабельным создание на таких территориях 
многих видов промышленных производств.  

С целью создания экономически благоприятной среды для модернизации и эксплуатации ис-
точников энергии в территориально изолированных и децентрализованных системах электроснабже-
ния целесообразно применять инновационный технологии, позволяющие снижать эксплуатационные 
расходы.  

Таким решением может стать создание гибридной электростанции с использованием несколь-
ких синхронированных источников генерации электроэнергии, включая возобновляемые источники с 
высоким замещением использования дизельного топлива – на 50% и более и высокой степенью авто-
матизации, что позволит снизить эксплуатационные расходы на 25% и больше при приемлемых сро-
ках окупаемости проекта [4, 5].  

В структуру изолированных систем электроснабжения в качестве основных генерирующих 
мощностей могут входить: дизель-генераторы (ДГ), мини-ГЭС, системы когенерации и тригенерации, 
ветряные электростанции (ВЭС), биоэлектростанции, солнечные электростанции (СЭС), водородная 
энергетика, микротурбины и пр. Для многих из них характерен стохастический характер выработки 
электроэнергии, однако при учете активного развития современных накопителей электрической энер-
гии, – эта проблема может быть решена [6].  

Наиболее перспективным вариантом является надстройка к действующим дизельным элек-
тростанциям, представляющая собой совокупность ВИЭ и накопителей электроэнергии. Такой вари-
ант позволил бы сохранить источник постоянной генерации энергии, при этом возобновляемая энер-
гетика смогла бы снизить нагрузку на него, снизить поставки дизельного топлива в регионы и сде-
лать производство электроэнергии более экологичным. Применение накопителей электроэнергии 
позволяет нивелировать стохастический характер генерации электрической энергии ВИЭ.  

Среди ВИЭ выделим те виды, применение которых целесообразно на большинстве террито-
рий РФ: это солнечные панели или электростанции, которые (рис.1), имеют достаточное количество 
солнечной радиации в год, а также ветрогенераторы или ветряные электростанции, которые согласно 
розе ветров ряда изолированных регионов могут использоваться достаточно эффективно.  

  
Рис.1. Карта продолжительности инсоляции в Российской Федерации.  

Для подобных изолированных систем электроснабжения целесообразно использовать техно-
логии Smart Grid [8], т. е. организовать работу генерирующих мощностей, накопителей электроэнер-
гии по принципу виртуальной электростанции. Работа виртуальной электростанции обеспечивается 
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единой системой управления. В данном случае принцип виртуальной электростанции имеет прежде 
всего техническое назначение, т.е. обеспечивает регулирование частоты, поддержание уровня напря-
жения и требуемого качества электроэнергии. Общая структурная схема автономной гибридной си-
стемы представлена на рис. 2. Предложенная модель предназначена для оптимизации системы управ-
ления распределенной генерацией, включающей, в том числе и возобновляемые источники энергии 
[9]. Такие модели позволяют оптимизировать работу сети по различным параметрам.  

  
Рис.2. Общая структурная схема автономной гибридной системы.  

Основываясь на общей структурной схеме, можно предложить структурную схему гибридной 
электростанции, состоящей из дизельных установок, солнечных панелей, ветрогенераторов, накопи-
телей электроэнергии, которая должна иметь единое автоматическое цифровое управление (рис. 3). 
Принцип такого управления должен реализовывать автоматический выбор источников энергии, ис-
ходя из определенных пороговых значений целесообразности применения того или иного вида пер-
вичной энергии, т.е. значений интенсивности солнечного излучения, скоростного напора ветра, заря-
да накопителя электроэнергии. Если пороговое значение ни одного из перечисленных источников не 
достигнуто автоматически, к сети подключается дизельная установка.  

  
Рис.3. Структурная схема гибридной электростанции,  

имеющая единое автоматическое цифровое управление.  

Рассмотрим пример оптимизации структуры генерации для изолированной системы электро-
снабжения с точки зрения минимизации затрат на выработку электроэнергии. Проблема развития та-
ких систем может быть решена в виде смешанной задачи целочисленного линейного программирова-
ния. В идеальном случае рассматривается многокритериальная задача. Но с целью упрощения целе-
сообразно в качестве основного критерия рассмотреть стоимость топлива, расходуемого на произ-
водство электрической энергии, переведя остальные критерии в ограничения. На основании сказан-
ного оптимизируемую функцию и ограничения можно записать в следующем виде [10]:  
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где Ci – стоимость топлива; i – номер интервала дискретизации графика нагрузки; n – число интерва-
лов дискретизации графика нагрузки; u – бинарная переменная, зависящая от функционирования 
каждого генератора, 1 – работает, 0 – не работает; PeΣ – суммарная нагрузка изолированной системы; 
Pgi – мощность, вырабатываемая каждым генератором.  

 
Проведенный анализ показал, что комбинированное использование дизельных установок в 

сочетании с возобновляемыми источниками энергии и накопителями позволит решить проблему по-
вышения надежности электроснабжения и качества электроэнергии в территориально изолированных 
районах с малой плотностью населения.  
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