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Надежность электроснабжения населенных пунктов определяется не 

только состоянием сетевой инфраструктуры, но и возможностью локально 

управлять генерацией, накоплением энергии и режимом потребления. Для 

сельских и удаленных территорий особенно характерны протяженные линии 

10(6) кВ, радиальная структура сети, ограниченный резерв и высокая чув-

ствительность к погодным и эксплуатационным воздействиям. В таких усло-

виях даже локальное повреждение линии или перегрузка отдельного элемента 

сети быстро отражаются на качестве электроснабжения потребителей и на за-

тратах на эксплуатацию [1, 2]. 

Практика эксплуатации распределительных сетей показывает, что для 

части населенных пунктов характерно сочетание нескольких неблагоприят-

ных факторов: удаленность от центров питания, износ оборудования 10/0,4 

кВ, ограниченная пропускная способность сети и рост требований к надежно-

сти электроснабжения. Для поселков, питаемых по одноцепной воздушной 

линии с несколькими ответвлениями, это выражается в повышенной уязвимо-

сти к аварийным отключениям, ухудшении параметров напряжения и услож-

нении ремонтно-восстановительных работ. Поэтому интерес представляет 

переход от пассивной модели электроснабжения к модели, в которой часть 

потребителей становится активным участником регулирования локального 

энергетического режима [1-4]. 

Цель работы состоит в обосновании архитектуры микроэнергосистемы 

населенного пункта с активными потребителями, объединенными в единый 

контур управления. В отличие от общего обзора концепций Internet of Energy 

и виртуальных электростанций, в работе акцент сделан на прикладной конфи-

гурации для поселковых сетей 10(6)/0,4 кВ. Предлагаемая архитектура ориен-

тирована на координацию распределенной генерации, накопителей, управля-

емой нагрузки и обмена с внешней энергосистемой [7-10]. 

Под активным потребителем в данной работе понимается не просто 

абонент, оснащенный малой генерацией, а узел микроэнергосистемы, кото-

рый одновременно способен потреблять, генерировать, накапливать и, в 

определенных пределах, регулировать режим собственного энергопотребле-

ния. Такой участник должен быть включен в цифровую инфраструктуру уче-

та и управления, чтобы его ресурсы могли использоваться не изолированно, а 

в составе общего режима населенного пункта. Иначе наличие у потребителя 
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солнечной установки или накопителя само по себе еще не формирует микро-

энергосистему [4-6, 9-11]. 

Для удаленного поселка типовой является ситуация, когда питание 

осуществляется по одной ВЛ-10 кВ большой протяженности, а в составе 

нагрузки присутствуют жилой сектор и несколько социально значимых объ-

ектов. В этом случае локальная генерация и накопители у части потребителей 

могут использоваться не только для покрытия собственной нагрузки, но и для 

ограничения вечерних максимумов, сглаживания колебаний и резервирования 

наиболее ответственных потребителей при нарушении внешнего питания. 

Другой типовой сценарий связан с компактным населенным пунктом, где 

наряду с бытовой нагрузкой имеются школа, ФАП, котельная или объект во-

доснабжения. Здесь координируемая работа накопителей, управляемой 

нагрузки и локальной генерации позволяет повысить устойчивость электро-

снабжения критической инфраструктуры даже без масштабной реконструк-

ции всей сети. 

С учетом этих условий архитектуру микроэнергосистемы целесообраз-

но строить как трехуровневую киберфизическую систему, включающую фи-

зический, цифровой и управляющий уровни. На рис. 1 представлена обоб-

щенная структура такой микроэнергосистемы. 

Физический уровень образуют источник питания от централизованной 

энергосистемы, распределенная генерация активных потребителей, индиви-

дуальные и общие накопители энергии, нерегулируемая и управляемая 

нагрузка, а также распределительная сеть 10(6)/0,4 кВ с устройствами комму-

тации и автоматики. В отличие от традиционной схемы электроснабжения, 

здесь существенна не только передача энергии от внешнего центра питания к 

нагрузке, но и возможность локального перераспределения мощности между 

участниками микроэнергосистемы [7, 9, 10]. 
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Рис. 1. Общая архитектура микроэнергосистемы населенного пункта с 

активными потребителями 

 

Цифровой уровень выполняет функции наблюдаемости, обмена данны-

ми и передачи управляющих воздействий. В его состав входят интеллекту-

альные приборы учета, контроллеры локальных ресурсов, коммуникационные 

шлюзы, платформа данных и каналы связи. Умные счетчики обеспечивают 

двунаправленный учет электроэнергии и контроль параметров сети, а кон-

троллеры ресурсов реализуют локальные алгоритмы управления генерацией, 

зарядом и разрядом накопителей, а также управляемой нагрузкой. Тем самым 

цифровой уровень формирует информационную основу для согласованной 

работы разнородных ресурсов [5, 6, 8, 10]. 

Ключевым элементом предложенной архитектуры является центр 

управления микроэнергосистемой. Его функция заключается не просто в дис-

петчеризации, а в согласовании технических и экономических режимов рабо-

ты локальных энергетических ресурсов. На этом уровне решаются задачи аг-

регирования распределенных ресурсов активных потребителей, прогнозиро-

вания генерации и спроса, выбора режима работы накопителей, формирова-

ния управляющих команд и определения допустимого обмена с внешней 
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энергосистемой. По сути, центр управления переводит разрозненный набор 

локальных устройств в режим координируемой системы [7, 8, 10]. 

С инженерной точки зрения целесообразно выделить четыре базовые 

функции центра управления. Первая функция состоит в агрегировании ресур-

сов, когда генерация, накопители и регулируемая нагрузка отдельных участ-

ников объединяются в единый управляемый ресурс. Вторая функция связана 

с оперативным управлением режимом на основе текущей телеметрии и про-

гнозной информации. Третья функция относится к координации внешнего 

взаимодействия, при котором микроэнергосистема получает электроэнергию 

из централизованной сети либо ограничивает внешнее потребление, а при 

наличии нормативных и рыночных механизмов - участвует в поставке избы-

точной энергии или услуг гибкости. Четвертая функция связана с обеспече-

нием устойчивости, когда при аварийных и предаварийных ситуациях обес-

печивается приоритетное электроснабжение критической нагрузки и выбор 

допустимого режима изолированной или полуизолированной работы [3, 4, 7, 

11]. 

Предлагаемая архитектура имеет прикладное значение именно для 

населенных пунктов с ограниченной сетевой надежностью. Ее смысл заклю-

чается не в полном замещении централизованного электроснабжения, а в 

снижении зависимости поселка от единственного внешнего канала питания и 

в повышении управляемости локального энергетического баланса. За счет 

этого возможно уменьшение нагрузки на сеть в часы максимума, более эф-

фективное использование распределенной генерации и повышение надежно-

сти электроснабжения социально значимых объектов [1, 2, 11]. 

Таким образом, микроэнергосистема населенного пункта с активными 

потребителями должна рассматриваться как управляемая киберфизическая 

система, в которой физическая инфраструктура, цифровая среда и центр 

управления образуют единый контур. Научно-практический результат работы 

состоит в структурировании такой архитектуры применительно к поселковым 

сетям 10(6)/0,4 кВ и в выделении функций центра управления, необходимых 

для координации распределенных ресурсов. Дальнейшее развитие работы це-

лесообразно связать с формализацией алгоритмов управления режимами и с 

оценкой технического и экономического эффекта для типовых конфигураций 

населенных пунктов. 
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