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Аннотация: В статье рассматривается проблема обеспечения балансиру-

ющей мощности в объединенных энергосистемах, содержащих атомные элек-

тростанции (АЭС) и возобновляемые источники энергии (ВИЭ). Выполнен 

анализ современных тенденций развития электроэнергетики России, включая 

планы по увеличению доли атомной генерации до 25% к 2045 году и росту 

мощностей ВИЭ. Показано, что сочетание атомных энергоблоков, традици-

онно работающих в базовой части графика нагрузки, со стохастической гене-

рацией ВИЭ создает дефицит регулировочных диапазонов. На основе резуль-

татов эксперимента «Маневр-1» подтверждена принципиальная возможность 

расширения маневренных характеристик реакторов ВВЭР-1200 до диапазона 

100-40% от номинальной мощности. Представлены результаты математиче-

ского моделирования фрагмента энергосистемы, демонстрирующие эффектив-

ность применения систем накопления электроэнергии (СНЭЭ) для компенса-

ции суточных неравномерностей. Разработана программа для расчета требуе-

мых параметров накопителей, выполнен сценарный анализ для различных до-

лей ВИЭ. 
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Введение. Современная электроэнергетика России находится в стадии 

глубокой трансформации, обусловленной необходимостью обеспечения энер-

гетической безопасности, технологического суверенитета и выполнения кли-

матических обязательств. Электроэнергетический комплекс страны произво-

дит около 1 166 млрд кВт∙ч [1] электроэнергии ежегодно, занимая четвертое 

место в мире по объему генерации. Согласно Генеральной схеме размещения 

объектов электроэнергетики до 2042 года, утвержденной Правительством РФ 

[2], предусматривается увеличение доли атомной генерации в структуре про-

изводства электроэнергии с 18,9% в 2023 году до 24% к 2042 году. В общей 

сложности планируется ввод 38 энергоблоков АЭС суммарной мощностью 

29,3 ГВт. Доля солнечных и ветровых электростанций, согласно документу, 

вырастет более чем в четыре раза – с 0,8% до 3,3%. 
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Президентом РФ поставлена задача к 2045 году увеличить долю атомной 

выработки в энергобалансе до 25%, и Генеральная схема в полной мере отра-

жает эту цель. Одновременно с развитием атомной генерации в России активно 

развивается сектор возобновляемой энергетики. По данным Ассоциации раз-

вития возобновляемой энергетики (АРВЭ), на конец 2025 года в России функ-

ционирует 7,21 ГВт ВИЭ, включая 2,73 ГВт солнечных электростанций, 2,97 

ГВт ветровых электростанций, 1,31 ГВт малых гидроэлектростанций. 

Однако интеграция ВИЭ в Единую энергосистему России создает серь-

езные вызовы для обеспечения ее устойчивости. Атомные электростанции тра-

диционно проектировались для работы в базовой части графика нагрузки. Фи-

зико-технические ограничения реакторных установок (отравление ксеноном, 

неравномерность энерговыделения в активной зоне, термические напряжения 

в оборудовании) ограничивают допустимую скорость изменения мощности и 

глубину разгрузки. 

Важным шагом в решении данной проблемы стали исследования, прове-

денные учеными «Росатома» в рамках эксперимента «Маневр-1» [3], подтвер-

дившие принципиальную возможность работы реакторов ВВЭР-1200 в манев-

ренном режиме 100-40%. 

Целью настоящего исследования является анализ технических возмож-

ностей обеспечения балансирующей мощности в энергосистемах с совместной 

работой АЭС и ВИЭ в условиях российской электроэнергетики [4, 5], а также 

разработка методики определения требуемых параметров систем накопления 

электроэнергии для компенсации суточной неравномерности генерации. Для 

достижения поставленной цели решаются следующие задачи: анализ регули-

ровочных характеристик атомных энергоблоков российского дизайна (ВВЭР-

1200) с учетом результатов эксперимента «Маневр-1»; исследование современ-

ных технических решений для накопления электроэнергии и их применимости 

в задачах балансирования с учетом требований ГОСТ Р 71521-2024 [6];  разра-

ботка математической модели фрагмента энергосистемы и проведение вычис-

лительных экспериментов для типовых условий российской энергосистемы; 

создание программного инструмента для предварительной оценки потребно-

сти в балансирующих мощностях. 

Результаты исследования. Атомные энергоблоки с реакторами ВВЭР-

1200, составляющие основу современной российской атомной генерации, тра-

диционно рассматривались как источники, предназначенные для работы в ба-

зовой части графика нагрузки. Однако результаты эксперимента «Маневр-1» 

демонстрируют принципиальную возможность расширения регулировочного 

диапазона. Испытания подтвердили работоспособность топлива при цикличе-

ском изменении мощности в диапазоне 100-40% от номинала со скоростями, 

соответствующими реальным потребностям энергосистемы. 

В ходе эксперимента моделировался суточный цикл, включающий ноч-

ную разгрузку (семь часов работы на мощности 40%), утренний набор нагрузки 

(четыре часа на мощности 100%), дневную разгрузку (четыре часа на мощно-

сти 40%), а также вечернюю работу на мощности 100% (девять часов). 
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Реакторные испытания продолжались в течение 224 эффективных суток, за это 

время было выполнено 218 циклов снижения-увеличения мощности. Резуль-

таты исследования подтвердили, что ядерное топливо производства «Роса-

тома» полностью сохраняет целостность и работоспособность в условиях мно-

гократного быстрого изменения линейной мощности твэла. 

Для количественной оценки потребности в балансирующих мощностях 

разработана имитационная математическая модель фрагмента энергосистемы, 

реализованная на языке Python с использованием библиотек NumPy и 

Matplotlib. Модель описывает динамику суточных режимов работы генериру-

ющего оборудования с дискретностью 1 час. 

Входными параметрами модели являются установленная мощность АЭС 

(1200 МВт), минимально допустимая мощность АЭС в маневренном режиме 

(480 МВт), установленная мощность ВЭС (300 МВ), установленная мощность 

СЭС (200 МВт), базовый уровень нагрузки, варьирующийся в течение суток от 

980 до 1480 МВт. 

Алгоритм работы имитационной модели: 

– Задание исходных данных (мощности АЭС, ВЭС, СЭС, диапазон 

нагрузки). 

– Цикл по часам суток (t = 0…23): формирование профиля АЭС (манев-

ренный режим); формирование стохастического профиля ВЭС; формирование 

профиля СЭС (солнечная активность); формирование профиля нагрузки; рас-

чет суммарной генерации; расчет небаланса мощности; определение требуе-

мой мощности СНЭЭ. 

– Расчет интегральных параметров: максимальная мощность СНЭЭ; 

энергоемкость СНЭЭ (с учетом КПД). 

– Визуализация результатов (графики, таблицы). 

Верификация модели осуществлялась путем сопоставления полученных 

профилей с известными данными о типовых режимах работы ЕЭС России, а 

также с результатами натурного эксперимента «Маневр-1». Погрешность мо-

дели не превышает 5% по интегральным показателям. 

На рисунке 1 представлены результаты моделирования суточных режи-

мов работы рассматриваемого энергокомплекса, полученные с использова-

нием разработанной программы имитационного моделирования. 

На верхнем графике представлены суточные графики нагрузки (черная 

линия) и генерации: АЭС ВВЭР-1200 (синяя линия), ВЭС (зеленая линия), СЭС 

(желтая линия). Пунктирными синими линиями показаны минимальный (480 

МВт) и максимальный (1200 МВт) уровни мощности АЭС. На среднем графике 

отображен небаланс мощности (генерация минус нагрузка): зеленым цветом 

выделены зоны избытка генерации, красным – зоны дефицита. На нижнем гра-

фике показана требуемая мощность системы накопления электроэнергии: си-

ним цветом выделены зоны заряда (поглощение избытков), оранжевым – зоны 

разряда (покрытие дефицита). Пунктирными линиями отмечены максималь-

ные значения мощности СНЭЭ. 
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Анализ полученных результатов позволяет выделить следующие законо-

мерности. В ночные часы (0-7 ч) при работе АЭС на минимальном уровне мощ-

ности (480 МВт) и низком уровне нагрузки (около 980 МВт) формируется зна-

чительный дефицит генерации, требующий разряда накопителя. В утренние 

часы (7-11 ч) происходит набор мощности АЭС до номинального уровня (1200 

МВт) при одновременном росте нагрузки и появлении солнечной генерации, 

что приводит к переменному знаку небаланса. В дневные часы (11-15 ч) при 

снижении мощности АЭС до 840 МВт и наличии солнечной генерации (до 190 

МВт) формируются зоны как дефицита, так и избытка. Вечерние часы (15-22 

ч) характеризуются работой АЭС на номинальном уровне мощности (1200 

МВт), снижением солнечной генерации до нуля и ростом нагрузки до вечер-

него пика (1480 МВт), что создает устойчивый дефицит мощности. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты моделирования совместной работы  

АЭС, ВИЭ и СНЭЭ 

 

На основе имитационного моделирования выполнен расчет требуемых 

параметров системы накопления электроэнергии. Для базового сценария полу-

чены следующие результаты: максимальная требуемая мощность СНЭЭ 
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составляет 442,6 МВт; требуемая энергоемкость накопителя с учетом КПД 

92% (в соответствии с требованиями ГОСТ Р 71521-2024 [6] для литий-ионных 

СНЭЭ) – 472 МВт·ч; максимальный небаланс мощности достигает 450,5 МВт. 

Сценарный анализ для различных долей ВИЭ (таблица 1) демонстрирует 

нелинейный рост требуемой мощности накопителей при увеличении доли 

ВИЭ. При доле ВИЭ 67% от мощности АЭС требуемая мощность накопителя 

возрастает до 380 МВт, что составляет 32% от установленной мощности АЭС. 

 

Таблица 1 – Зависимость требуемых параметров СНЭЭ от доли ВИЭ 

Сценарий 
Состав ВИЭ, 

МВт 

Доля ВИЭ от 

АЭС, % 

Pмакс СНЭЭ, 

МВт 

Eемк СНЭЭ, 

МВт·ч 

Низкая доля 
100 ВЭС + 50 

СЭС 
12,5 112 124 

Средняя доля 
300 ВЭС + 

200 СЭС 
41,7 185 472 

Высокая доля 
500 ВЭС + 

300 СЭС 
66,7 380 985 

 

Выводы. Интеграция атомных электростанций и возобновляемых источ-

ников энергии в Единой энергосистеме России требует наличия балансирую-

щих мощностей. Результаты эксперимента «Маневр-1» подтвердили принци-

пиальную возможность расширения регулировочного диапазона реакторов 

ВВЭР-1200 до 100-40% от номинала, однако скорость изменения мощности 

остается ограниченной физическими процессами в активной зоне. Это обу-

словливает необходимость применения дополнительных технических средств 

для компенсации быстрых флуктуаций генерации ВИЭ. 

Системы накопления электроэнергии являются эффективным средством 

первичного балансирования, способным реагировать на изменения режима в 

миллисекундном диапазоне. Принятый ГОСТ Р 71521-2024 создает норматив-

ную основу для применения СНЭЭ в ЕЭС России и технологически изолиро-

ванных энергосистемах. 

Разработанная программа имитационного моделирования позволяет на 

этапе проектирования оценить требуемые параметры системы накопления для 

конкретного состава генерирующего оборудования. Для типовой конфигура-

ции (АЭС 1200 МВт + ВИЭ 500 МВт) требуемая мощность накопителя состав-

ляет 185 МВт с энергоемкостью 472 МВт·ч. При увеличении доли ВИЭ до 67% 

требуемая мощность возрастает до 380 МВт. 

Полученные результаты моделирования (рис. 1) наглядно демонстри-

руют характер суточных небалансов мощности при совместной работе АЭС и 

ВИЭ, а также необходимые режимы работы системы накопления для их ком-

пенсации. Максимальные значения небалансов приходятся на периоды утрен-

него и вечернего пиков нагрузки, что соответствует типовым режимам Единой 

энергосистемы России. 
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Практическая реализация рассмотренных подходов требует дальнейшего 

совершенствования нормативной базы и развития систем автоматического ре-

гулирования. Опыт внедрения ЦС АПРАМ в Калининградской энергосистеме 

демонстрирует эффективность автоматизированного управления резервами 

мощности и может быть распространен на другие регионы ЕЭС России [7]. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на оптимизацию 

структуры генерирующих мощностей с учетом утвержденной Генеральной 

схемы размещения объектов электроэнергетики до 2042 года и разработку 

адаптивных алгоритмов управления, сочетающих использование АЭС с рас-

ширенными маневренными характеристиками, ВИЭ и накопителями для обес-

печения устойчивости Единой энергосистемы России. 
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