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МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
СЕЛЬСКИХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ПУТЕМ ВНЕДРЕНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ

В условиях автоматизации процессов и применения все более высокотехнологичных 
энергопринимающих устройств особую актуальность приобрела задача надежного и бесперебойного 
электроснабжения объектов сельского хозяйства. Основной особенностью электроснабжения 
сельскохозяйственных потребителей является то, что на 1 км2 площади приходится в среднем не более 
15 кВт потребляемой мощности. В соответствии с этим превалирующая часть затрат (порядка 70%) 
на электроснабжение сельскохозяйственных потребителей приходится на строительство распределительных 
сетей 0,4‑10 кВ. Во многих сельских сетях напряжение в сети с фазным напряжением 0,22 кВ колеблется 
на уровне от 0,18 до 0,26 кВ, что не соответствует требованиям ГОСТ‑32144‑2013. Данные за последние 
несколько лет показали, что общая присоединенная мощность энергопринимающих устройств в различных 
регионах России гораздо меньше мощности всех поданных заявок потребителями в сетевые организации. 
К решению проблемы можно привлечь самих потребителей электроэнергии. Рассмотрена возможность 
использования распределенной генерации, установленной в непосредственной близости от мест 
потребления электроэнергии. Расположение генерирующих мощностей в непосредственной близости 
от конечного потребителя позволяет снижать или, в некоторых случаях, полностью исключать из тарифа 
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Введение. В условиях автоматизации процес-
сов и применения все более высокотехнологичных 
энергопринимающих устройств актуальна задача 
надежного и бесперебойного электроснабжения 
объектов сельского хозяйства. Для этого необходи-
мо провести комплекс мероприятий, включающих 
в себя как технические, организационно-экономи-
ческие аспекты, так и внедрение новых технологий, 
и надлежащее правовое регулирование.

К сетям электроснабжения потребителей сель-
ской местности относятся сети напряжением менее 
110 кВ, по которым поставляется электроэнергия 
в основном (свыше 50% расчетной нагрузки) сель-
скохозяйственным потребителям (в т.ч. на куль-
турное обслуживание, производственные и комму-
нально-бытовые нужды и мелиорацию) [1].

Данные за последние несколько лет показали, 
что общая присоединенная мощность энергопри-
нимающих устройств в различных регионах России 
гораздо меньше мощности всех поданных заявок 
потребителями в сетевые организации. Основными 
причинами являются: отсутствие технической воз-
можности осуществления технологического присо-
единения (высокая степень износа электросетевого 
оборудования и недостаточно высокая скорость 
ввода новых генерирующих мощностей), высокая 
плата по договору об осуществлении технологи-
ческого присоединения из-за дорогостоящих меро-
приятий по усилению существующих и строитель-
ству новых сетей электроснабжения, длительные 
сроки выполнения необходимых мероприятий [2].

Также к проблемам сельских распределитель-
ных сетей относится неудовлетворительное каче-
ство электроэнергии у конечных потребителей. 
Во многих сельских сетях напряжение в сети с фаз-
ным напряжением 0,22 кВ колеблется на уровне 
от 0,18 до 0,26 кВ при нормальном отклонении 
напряжения в точке поставки ±10% номинального 
или согласованного значения напряжения в течение 
100% времени интервала в одну неделю [3].

Изначально, при формировании системы электро-
снабжения потребителей сельской местности, приме-
нялась радиальная топология как питающих, так и рас-
пределительных сетей. При этом сети напряжением 
35 и 10 кВ выполнялись без использования устрой-
ства автоматического повторного включения и при-
менения секционирования. Данное решение было 
обусловлено сравнительно небольшими плотностями 
нагрузок. Понижающие подстанции напряжением 
35 кВ и ниже часто сооружались в однотрансформа-

торном исполнении, малой мощности, и на каждую 
из них приходилось свыше 200 км воздушных линий 
напряжением 10 кВ. В настоящее время в отдельных 
районах России данные схемы не изменились, что, 
в свою очередь, исключает возможность надежного 
электроснабжения сельских потребителей.

Решить все перечисленные проблемы силами 
электросетевых организаций практически невозмож-
но в связи с огромными капиталовложениями как 
в реконструкцию существующих электроэнергетиче-
ских сетей, так и в строительство новых трансформа-
торных подстанций 110/35 кВ и электростанций.

К решению проблем можно привлечь самих по-
требителей электроэнергии.

Цель работы – рассмотреть возможность при-
менения распределенной генерации для электро-
снабжения сельских потребителей.

Материал и методы. В последние годы в Рос-
сии наметилась тенденция к развитию распреде-
ленной генерации. Возможность увеличения рас-
пределенной генерации обсуждали участники 
Всероссийской конференции «Развитие малой рас-
пределенной энергетики в России», организатором 
которой выступило ЗАО «Агентство по прогнози-
рованию балансов в электроэнергетике».

Распределенная генерация – генерация, присо-
единенная к распределительной сети на среднем 
(до 30 кВ) и низком (менее 1 кВ) напряжении (рис. 1).

Зарубежная практика изменения подсистемы про-
изводства электроэнергии на данный момент прояв-
ляется тенденцией внедрения большого числа малых 
источников электроэнергии, работающих на воз-
обновляемых ресурсах (ветер, вода, солнце) [4‑6]. 
На сегодняшний день в США функционируют по-
рядка 12 млн установок распределенной генерации 
(единичной установленной мощностью до 60 МВт) 
общей мощностью более 220 ГВт, годовой прирост 
составляет около 5 ГВт [7]. Также на распределенную 
генерацию в странах Европейского союза приходит-
ся порядка 10% от суммарного объема производства 
электроэнергии.

Развитие малых распределенных электростан-
ций в России имеет свои особенности. Этот процесс 
в большей степени связан с созданием собственных 
источников энергии на основе газопоршневых дви-
гателей и газовых турбин. Сейчас в России функ-
ционируют более 50 тысяч объектов малой распре-
деленной генерации, установленная мощность рас-
пределённой генерации составляет порядка 1,57% 
от общей установленной мощности (рис. 2).

на электроэнергию составляющую, приходящуюся на строительство и эксплуатацию магистральных 
и системообразующих сетей. Использование распределенной генерации позволит выбрать необходимые 
уровни надежности и качества электроснабжения потребителей, привлечь частные инвестиции в развитие 
электроэнергетики России. Это позволит снизить тарифы на электроэнергию для потребителей путем 
создания конкурентной среды не только для производителей, но и потребителей электроэнергии 
и формирования условий для оптимизации структуры и режимов работы генерации, распределительных 
сетей и потребителей.

Ключевые слова: электрические распределительные сети сельского назначения 0,4‑10 кВ, 
централизованная генерация, распределенная генерация, тариф на электроэнергию, надёжность 
электроснабжения, качество электроэнергии.
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Рис. 1. Централизованная и распределенная генерация

Расположение генерирующих мощностей в не-
посредственной близости от конечного потреби-
теля позволяет снижать или, в некоторых случаях, 
полностью исключать из тарифа на электроэнер-
гию составляющую, приходящуюся на строитель-
ство и эксплуатацию магистральных и системоо-
бразующих сетей.

Рис. 2. Установленная мощность 
генерирующего оборудования в России, ГВт

Цена на электроэнергию уже неприемлема 
и в рамках инвестиционного сценария продолжает 
расти. Цена строительства по некоторым пунктам 
достигает 9 тыс. руб. за киловатт установленных 
мощностей. Кроме того, в большой энергетике нет 
достаточного количества частных инвестиций, ос-
новные средства идут от государства – 85% и выше.

Результаты и обсуждение.
Преимущества внедрения распределенной гене-

рации:
1. Потребитель обеспечивает себя надеж-

ным электроснабжением энергопринимающих 
устройств независимо от состояния централизо-
ванной электроэнергетической сети, а также от её 
режима работы, так как источник малой генерации 
может работать изолированно.

2. Потребитель может извлечь экономическую 
выгоду от использования собственных источников 
генерации. Например, компания Tampa Electric, 

обеспечивающая электроэнергией и природным га-
зом штат Флорида, ввела программу, позволяющую 
владельцам резервных генераторов, способным 
к ценозависимому снижению потребления в пико-
вые часы более чем на 25 кВт, ежемесячно получать 
оплату за каждый кВт снижения потребления путем 
включения резервных генераторов. Энергокомпа-
ния направляет сигнал потребителю, указывающий 
на необходимость снижения потребления. При этом 
у потребителя есть 30 мин на включение своих ге-
нерирующих мощностей.

Таким образом, конечным потребителям элек-
троэнергии предоставляется возможность высту-
пать в том числе в качестве производителей и про-
давцов. Данная программа позволяет использовать 
резервные генераторы не только в случае возникно-
вения аварии в питающей сети, приводящей к не-
возможности получать электроэнергию централи-
зовано, но и загружать их в часы пиковой загрузки 
энергосистемы, когда цены на потребляемую элек-
троэнергию наиболее высокие, получая тем самым 
положительный экономический эффект.

3. Сбор распределенных мощностей в единый 
центр управления создаст потенциальный объ-
ем генерации. Поэтому с высокой вероятностью 
управление большим количеством локальных гене-
раторов, установленных у отдельных потребителей 
электроэнергии, станет перспективным направле-
нием развития специализированных компаний.

Сложности внедрения распределенной генерации:
1. Необходимость подключения к централизо-

ванной сети электроснабжения для резервирования 
и возможности обеспечения электроэнергией по-
требителя в случае выхода из строя генерирующего 
оборудования или возникновения ситуаций, в кото-
рых будет невозможно использовать собственные 
источники питания. Таким образом, подключение 
распределенной сети электростанций приводит 
к изменению направлений передачи потоков мощ-
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ности в установившихся режимах, создает условия 
для двухстороннего питания места повреждения 
в случаях возникновения аварийных ситуаций.

2. Повышение требований к автоматизации и тех-
нологиям управления распределительными сетями [8].

3. Подключение к единой энергосистеме боль-
шого количества распределённой генерации 
во многом зависит от суммарной мощности нагруз-
ки и генерации и их соотношения, а также от состо-
яния сети. При значительной мощности всех при-
соединяемых распределенных генераторов возни-
кают трудности с расчетом электрических режимов 
и диспетчеризацией. Также особенностью газо-
поршневых двигателей являются сравнительно ма-
лые постоянные инерции и более простые системы 
регулирования, чем у генераторов большой мощ-
ности, что усложняет обеспечение устойчивости 
электроэнергетической системы.

4. При присоединении распределенной генерации 
к единой электроэнергетической сети возникают про-
блемы с обеспечением устойчивости, что приводит 
к необходимости развития и реконструкции систем 
релейной защиты и автоматики. Диапазоны рабочих 
токов защищаемых объектов расширяются, это мо-
жет стать причиной таких проблем функционирова-
ния существующей системы релейной защиты, как:

– снижение чувствительности защиты, установ-
ленной со стороны внешней сети;

– увеличение времени отключения КЗ (при ка-
скадных действиях РЗ);

– излишние срабатывания защиты.
5. Для нормального функционирования большо-

го количества распределённой генерации в составе 
единой централизованной системы электроснабже-
ния, кроме возможности дистанционной передачи 
информации о режимных параметрах, должна быть 
организована возможность дистанционного управ-
ления режимом работы каждого генератора в от-
дельности. Из единого диспетчерского центра в ре-
жиме реального времени должен осуществляться 
мониторинг состояния сети и нагрузки в энергоси-
стеме. На основании информации о состоянии сети 
и равновесных ценах на электроэнергию, а также 
сбытовых надбавках и транспортной составляю-
щей в тарифе на электроэнергию для конечных по-
требителей будет приниматься решение о загрузке 
тех или иных генераторов малой мощности.

6. Само измерение потребляемой и производи-
мой электроэнергии для владельцев распределен-
ной генерации представляет проблему. В случае 
использования двунаправленных приборов учета 
электроэнергии брать в расчет нетто-результат для 
определения объема превышения потребленной 
электроэнергии над произведённой или наоборот 
и на основании этого объема осуществлять расчет 
по стандартным розничным тарифам не представля-
ется возможным. Это вызвано как различием цены 
на электроэнергию в разные часы суток, так и тем, 
что цена покупки, как правило, превышает цену 
продажи электроэнергии, так как включает в себя 
в том числе оплату сбытовых надбавок, содержания 
электросетевого хозяйства и потерь электроэнергии 

в сетях, услуг инфраструктурных организаций и пр. 
Вследствие чего потребитель, владеющий генера-
тором малой мощности, будет получать оплату ус-
луг, которые он по факту не оказывает.

Выводы

1. Внедрение распределенной генерации в схе-
мы электроснабжения сельских потребителей по-
зволит:

– выбирать необходимые уровни надежности 
и качества энергоснабжения;

– снизить затраты на транспорт электроэнергии 
(транспортная составляющая в тарифе на электро-
энергию достигает порядка 70%);

– снизить тарифы на электроэнергию для по-
требителей путем создания конкурентной среды 
не только для производителей, но и потребителей 
электроэнергии и формирования условий для опти-
мизации структуры и режимов работы генерации, 
распределительных сетей и потребителей;

– привлечь частные инвестиции в развитие элек-
троэнергетики России.

2. Нормативный срок службы для большинства 
сетевого оборудования составляет 35 лет. На се-
годняшний день более 30% эксплуатируемого обо-
рудования старше нормативного срока. При этом 
с 2020 по 2035 г. для поддержания сетевого ком-
плекса в состоянии, соответствующем настояще-
му времени, потребуется заменить порядка 40% 
оборудования, а для вывода из эксплуатации всего 
оборудования старше 35 лет – заменить более 70% 
электросетевого хозяйства. Таким образом, в усло-
виях необходимости обновления сетевого оборудо-
вания на современное применение распределённой 
генерации становится более актуальным.

3. Применение распределенной генерации для 
электроснабжения сельских потребителей требует 
пересмотра традиционных подходов к проектирова-
нию питающих и распределительных сетей, которые 
должны позволять нормально функционировать боль-
шому количеству генераторов малой мощности, при-
соединённых на уровнях напряжения менее 35 кВ [9].

Требуется разработка новой программы разви-
тия электроэнергетики, которая будет основываться 
на внедрении инновационных подходов построе-
ния электросетевого комплекса, соответствующих 
современным потребностям как социального, так 
и общественного развития и при этом учитывающих 
основные направления научно-технического про-
гресса. На сегодняшний день подходом построения 
энергетики в целом и электросетевого комплекса 
в частности, отвечающим заявленным требовани-
ям, является технология Smart Grid (SMART – Self 
Monitoring Analysisand Reporting Technology – тех-
нология самодиагностики, анализа и отчета, GRID 
(англ.) – энергосеть) [10].

4. Развитие распределённой генерации и об-
новление электросетевого комплекса являются до-
полняющими друг друга областями. Возможность 
подключения к единой электроэнергетической 
сети распределенной генерации открывает множе-
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ство возможностей для владельцев генераторов. 
При этом сетевые организации также будут переда-
вать излишки электроэнергии, производимой рас-
пределенной генерацией, по своим сетям. В свою 
очередь, сбытовые организации могут рассматри-
вать распределённую генерацию как привлекатель-
ное направление для инвестиций.
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Recently, in the conditions of the automation of processes and wider application of high-tech power 
receiving devices, the task of ensuring reliable and uninterrupted power supply of agricultural facilities has 
become especially relevant. The main feature of farm power supply is the low density of loads (not exceeding 
15 kW/km2). This predetermines significant costs of the construction of 0.4 and 10 kV distribution grids, 
which account for 70% of the total costs of rural power supply. In many rural grids, the voltage in a grid with 
a phase voltage of 0.22 kV fluctuates at the level of 0.18 kV, which does not correspond to the requirements 
of GOST‑32144‑2013. The past few years have shown that the total connected capacity of power receiving 
devices in different regions of Russia is much less than the power of all applications submitted by consumers 
to utility organizations. To solve the problems listed above, it is possible to attract the consumers of electricity 
themselves. The paper considers the importance of using distributed generation installed in the immediate 
proximity to the areas of power consumption. The location of generating facilities in close proximity to the end 
user allows reducing, or, in some cases, completely excluding the component related to the construction 
and operation of transmission and backbone networks from electricity tariffs. The use of distributed generation 
will make it possible to select the necessary levels of reliability and the quality of power supply for consumers, 
to attract private investments into the development of Russia’s electric power industry. This will allow reducing 
electricity tariffs for consumers by establishing a competitive environment not only for producers but also 
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for power consumers and making conditions for optimizing the structure and operating modes of generation, 
distribution grids and consumers.
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