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Отмечены недостатки электроэнергетических систем переменного тока по сравнению с системами посто-

янного тока в части устойчивости, управляемости, надежности и резервирования. Выявлена необходимость 

перехода от цифровизации в виде автоматических систем управления технологическим процессом к умным 

сетям, а в последующем к мультиагентным сетям постоянного тока (МСПТ) с повышенной степенью резер-

вируемости. Указанные сети позволяют при повреждении одного из элементов сохранять энергоснабжение 

потребителей и автоматически восстанавливать работу поврежденного элемента за счет отработанных алго-

ритмов диагностики и восстановления исходного режима. 

Рассмотрена распределенная генерация в составе традиционных источников и возобновляемых источни-

ков электроэнергии, а также накопители и статические преобразователи в составе МСПТ. Приведены харак-

теристики данных элементов для моделирования режимов МСПТ с целью выбора структуры и алгоритмов 

управления, обеспечивающих повышенную степень надежности и неуязвимости энергоснабжения. Для мате-

матического моделирования режимов предложены и описаны схемы замещения и аналитические выражения 

возобновляемых источников и накопителей электроэнергии. Рассмотрены наиболее перспективные твердоок-

сидные топливные элементы (ТОТЭ). Коммерциализация в области малой и распределенной энергетики пока 

сдерживается высокой удельной стоимостью ТОТЭ, однако они обладают серьезными преимуществами – 

высоким КПД и экологичностью. Перспективы применения ТОТЭ в большой энергетике неочевидны, однако 

за рубежом в микро- и малой энергетике их коммерциализация идет нарастающими темпами, несмотря на 

ограничения. Так, с 2007 г. по 2016 г. объем реализации ТОТЭ на мировом рынке вырос в 13 раз с объемом 

продаж до 480 МВт. В России имеется огромный внутренний рынок для внедрения ТОТЭ, который к 2035 г. 

составит 114 ГВт с потребностями до 44 млн микромощностей, сотнями тысяч малой мощности (до 200 кВт 

эл.) и десятками тысяч большей мощности (свыше 2 МВт эл.). Указанный объем внутреннего рынка позволя-

ет перевести отечественные разработки в область промышленного освоения и коммерциализации в ближай-

шей перспективе. 

 
Ключевые слова: электроэнергетическая сеть; мультиагентная сеть постоянного тока; распределенная генерация; ВИЭ; ре-
зервируемость; водород; топливный элемент. 
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Shortcomings of electric power networks compared with DC networks in terms of stability, controllability, relia-

bility and redundancy are noted. The article reveals the necessity of transition from digitalization in the form of auto-

mated process control systems to smart grids, and subsequently to multi-agent DC networks with a high degree of 

redundancy. In case of damage of one of the elements, these networks allow us to save the power supply to consum-

ers and automatically restore the operation of the damaged element due to proven algorithms for diagnosing and re-

storing the original mode. 

Moreover, the article deals with application of distributed generation consisting of traditional and renewable ener-

gy sources, as well as accumulators and static converters. Characteristics of the above mentioned elements are given 

for simulating the modes in order to select the structure and control algorithms that provide an increased degree of 

reliability and invulnerability of power supply. Substitution schemes and analytical expressions of renewable energy 

sources and energy storage devices are proposed and described for mathematical modeling of regimes. The most 

promising solid oxide fuel cells (SOFC) are considered. The commercialization of small and distributed energy has 

been constrained by the high unit cost of SOFC so far; however, their advantages are high efficiency and minimum 

environmental emission of flue gases. Prospects of introducing SOFC in the energy production is not obvious, how-

ever, in micro- and small-scale power generation, their commercialization abroad is a growing pace, in spite of the 

above limitations. So for 10 years from 2007 to 2016, their sales around the world increased 13 times with sales up to 

480 MW. Russia has a huge domestic market for the introduction of SOFC which is estimated of 114 GW by 2035 

with needs up to 44 million of micro capacities, hundreds of thousands of low power (up to 200 kW) and tens of 

thousands of more power units (over 2 MW). This volume of the domestic market allows transferring domestic de-

velopments in the field of industrial development and commercialization in the near future. 

 
Keywords: electric power network; multi-agent DC network; distributed generation; renewable energy sources; redundancy; hydrogen; 
fuel cell. 
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1. Введение 

 

Электроэнергетические системы и сети перемен-

ного тока  (ЭЭС) разных классов напряжения имеют 

иерархическую централизованную структуру управ-

ления и обладают существенными недостатками: 

плохая управляемость и устойчивость; недостаточ-

ная надежность и резервируемость; необходимость 

синхронизации, синфазирования и наличия «горяче-

го» резерва и дополнительного расхода топлива на 

его поддержание; недостаточная автоматизация; мо-

ниторинг и диагностика; низкая экологичность из-за 

использования масла, элегаза; невозможность акку-

мулирования электроэнергии и др. [1]  

За последние десятилетия в мире для устранения 

этих недостатков в ЭЭС, созданных воздушными и 

кабельными линиями (ВЛ и КЛ соответственно), 

были введены многочисленные устройства продоль-

ной и поперечной компенсации на основе силовой 

электроники, которые образовали совокупность уст-

ройств гибких электропередач (ГЭП, в зарубежной 

терминологии FACTS). 

Передаваемая мощность по линиям ЭЭС P1 опре-

деляется выражением: 
 

1 2
1

sin δ

1,2

U U
P

X
, (1) 

 

где U1, U2 – напряжение в начале и  конце линии со-

ответственно; δ  – угол сдвига фаз указанных на-

пряжений; 1, 2 – коэффициент запаса по статической 

устойчивости; X – реактивное сопротивление линии. 

Как следует из (1), повышение устойчивости, 

управляемости и пропускной способности может 

быть достигнуто либо стабилизацией напряжений 

U1, U2 с помощью статического тиристорного ком-

пенсатора (СТК) или управляемого шунтирующего 

реактора (УШР), либо снижением сопротивления 

линии X с помощью ТУПК, либо снижением угла δ с 

использованием фазоповоротного трансформатора 
(ФПТ). Более дорогостоящим, но более эффектив-

ным способом является применение продольных или 

поперечных преобразователей напряжения в виде 

статического компенсатора (СТАТКОМ) или мо-

дульного многоуровневого конвертора (MMC) на 

полностью управляемых вентилях IGBT или IGCT. 

Другой разновидностью устройств ГЭП являются 

управляемые токоограничители (ТО) на основе либо 

индуктивных, либо полупроводниковых, либо сверх-

проводящих устройств, которые снижают токи ко-

роткого замыкания (КЗ) до приемлемого для их от-

ключения уровня с помощью установленных выклю-

чателей. Проблема ограничения сверхтоков особенно 

актуальна для мегаполисов, например, Московского 

региона, мощностью 17–19 ГВт, где в кольцевых 

схемах 110 кВ, 220 кВ, 500 кВ токи КЗ приблизи-

лись к предельной способности выключателей, рав-

ной 63 кА, и, кроме того, не решена проблема рас-

пределения рабочих токов до номинального уровня. 

Использование этих устройств, однако, недоста-

точно для полной ликвидации недостатков ЭЭС, что 

подтверждается многочисленными цепными авария-

ми (США, 2003 г.; Москва, 2005 г., 2006 г. и др.), 

приводящими к многомиллиардному ущербу и сни-

жению энергобезопасности страны [2–4]. 

Альтернативой является перевод ЭЭС или маги-

стральных связей на постоянный ток в виде передач 

и вставок (ППТ и ВПТ), которые абсолютно устой-

чивы, управляемы, резервируемы, не требуют син-

хронизации и синфазирования при вводе источников, 

характеризуются более низкими потерями, имеют 

возможность аккумулирования электроэнергии, 

снижения расхода топлива для поддержания «горя-

чего» резерва за счет применения НЭЭ, полной ав-

томатизации и мониторинга, присущим «умным се-

тям», и демонстрируют высокую экологичность и 

сочетаемость с ВИЭ и водородом как резервным 

энергоносителем [5]. Большое количество фундамен-

тальных работ по использованию водородных топ-

ливных элементов выполнено основателем и прези-

дентом Международной ассоциации водородной 

энергетики Т.Н. Везироглу (например, [6, 7]). 

Мощность, передаваемая по ППТ Р1, определяет-

ся следующим выражением: 
 

2

1
1

0

U
P

r l
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(2) 
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где U1 – напряжение в начале ППТ; r0 – удельное 

сопротивление линии; l – длина линии. 

При сравнении выражений (1) и (2) видно, что для 

обеспечения полной управляемости и устойчивости 

ЭЭС необходимо измерять и согласовывать 8 пара-

метров установившегося режима (частота, фаза, ак-

тивные и реактивные составляющие тока, напряже-

ния, мощности; то, что используется в системе век-

торных измерений (СВИ) [8, 9]). За последние годы в 

мире резко вырос интерес к сетям постоянного тока 

(СПТ), что подтверждается двумя последними сес-

сиями СИГРЭ 46, 47 по указанной проблеме [10, 11]. 

СПТ на основе биполярной ППТ обладают более вы-

сокой надежностью энергоснабжения по сравнению с 

ЭЭС, так как отключение одного из полюсов компен-

сируется кратковременной перегрузкой другого по-

люса, в то время как отключение одной из фаз ЭЭС 

при однофазном КЗ приводит к полному прекраще-

нию энергоснабжения. Первоначально реализованная 

в нашей стране ППТ 1 500 кВ «Экибастуз-Центр» 

послужила прототипом аналогичных передач напря-

жением до 1 600 кВ в Китае и Индии с последующим 

образованием СПТ. В США к 2030 г. предполагается 

создание кольцевой СПТ по периметру страны на 

основе сверхпроводящих КЛ [12]. 

Впервые выполнен анализ поколений автомати-

ческого управления сетями постоянного тока: первое 

поколение – на базе автоматических систем управле-

ния технологическим процессом; второе – на базе 

умных систем; третье – на базе мультиагентных сис-

тем. Мультиагентные системы, в отличие от предше-

ствующих, позволяют сохранить энергоснабжение 

потребителей при повреждении одного из элементов 

с последующим восстановлением элемента по вы-

бранному алгоритму диагностики аварии и восста-

новлением управления в предшествующем режиме. 

В статье оценивалась возможность создания 

мультиагентных систем постоянного тока (МСПТ) с 

использованием распределенной генерации (РГ) в 

виде традиционных источников, ВИЭ, накопителей 

электроэнергии (НЭЭ) и статических преобразовате-

лей напряжения ПН. В качестве НЭЭ все чаще ис-

пользуется водородный энергетический модуль 

(ВЭМ), содержащий электролизер (ЭЛ), гидридный 

накопитель (ГН), топливный элемент (ТЭ), систему 

безопасности на основе водородных сенсоров. 

 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Угол управления 

δ Угол сдвига фаз  

ξ Триангуляционная функция 

Δ Разница уставок токов 

Буквы латинского алфавита 

С Емкость, мФ 

Е ЭДС, В 

I, i Сила тока, А 

L Индуктивность, мГн 

l Длина линии, м 

P Мощность, Вт 

R Сопротивление, Ом 

ro Удельное сопротивление линии, Ом/м 

S Площадь пластин, см2 

S Оператор Лапласа 

U, u Напряжение, В 

W Относительный уровень заряда 

X Реактивное сопротивление линии, Ом 

Индексы нижние 

d Постоянное значение 

pv Фотоэлектрическая панель 

sg Выходное значение МРРТ 

w Заданное значение 

ном Номинальное значение 

раб Рабочее 

т Текущее значение 

тепл Тепловое 

у Уставка 

хх Холостой ход 

Аббревиатуры 

АБ  Аккумуляторная батарея 

АБП Автономное бесперебойное питание 

АГ Асинхронный генератор 

АСУ ТП Автоматическая система управления технологическим процессом 
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Продолжение списка обозначений 

ВЛ  Воздушная линия 

ВПТ Вставка постоянного тока 

ВТ Выключатель тока (постоянного) 

ВЭИ Всероссийский электротехнический институт 

ВЭМ Водородный энергомодуль 

ВЭС Ветроэлектростанция 

ВЭУ Ветроэлектроустановка 

ГТУ Газотурбинная установка 

ГПУ Газопоршневая установка 

ГЭП (FACTS) Гибкая электропередача 

ГН Гидридный накопитель 

ДЭС Дизельная электростанция 

ЕЭС Единая энергетическая система 

ИТ Источник тока 

КЗ Короткое замыкание 

КЛ Кабельная линия 

КИУМ Коэффициент использования установленной мощности 

КНЭ Кинетический накопитель электроэнергии 

КУРБ Комплекс  управления и регулирования блока 

КУРМ Комплекс управления и регулирования мощности 

МГЭС Микрогазотурбинная электростанция 

ММС Модульный многоуровневый конвертор 

МППТ Многоподстанционная передача постоянного тока 

МСПТ Мультиагентная сеть постоянного тока 

МЭБ Мембранно-электродный блок 

МЭК Мультиагентный энергетический комплекс 

НИИПТ Научно-исследовательский институт постоянного тока 

НЭЭ Накопитель электроэнергии 

ПГУ Парогазовая установка 

ПСУ Паросиловая установка 

ПН Преобразователь напряжения 

ППТ Передача постоянного тока 

ПЭМТЭ Топливный элемент с протонно-обменной мембраной 

РГ Распределенная генерация 

РН Регулятор напряжения 

РСПТ Распределительная сеть постоянного тока 

РТ Регулятор тока 

СВИ Система векторных измерений 

СГ Синхронный генератор 

СИГРЭ Международный Совет по большим электрическим системам высокого напряжения 

СК Синхронный компенсатор 

СПТ Сеть постоянного тока 

СПИНЭ Сверхпроводящий индуктивный накопитель электроэнергии 

ССИ Система скалярных измерений 

СТАТКОМ Статический компенсатор на приборах IGBT 

СТК Статический тиристорный компенсатор 

СУ Система управления 

СУРЗА Система управления, регулирования, защиты, автоматики 

ТК Телеканал 

ТОТЭ Твердооксидный топливный элемент 

ТСПТ Транспортная сеть постоянного тока 

ТУПК Тиристорная управляемая продольная компенсация 

ТЭ Водородный топливный элемент 

УШР Управляемый шунтирующий реактор 

ФПТ Фазоповоротный трансформатор 

ФЭУ Фотоэлектрическая установка 

ФЭ Фотоэлемент 

ЭЛ Электролизер 

ЭМП Электромеханический преобразователь 

ЭЭС Электроэнергетическая система (переменного тока) 

 
 

http://www.cigre.org/
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2. Структура и управление сетями  

постоянного тока 

 

Начиная с 70-х гг. прошлого века и до настоящего 

времени в России и во всём мире интенсивно разра-

батываются вопросы построения транспортных сетей 

постоянного тока (СПТ) в терминологии многопод-

станционных передач постоянного тока (МППТ) [1, 

2]. Прорабатываемая в Научно-исследовательском 

институте постоянного тока (НИИПТ) и Всероссий-

ском электротехническом институте (ВЭИ) в 90-х гг. 

XX в. МППТ «Сибирь-Центр» длиной 3 600 км, 

мощностью 6 ГВт и напряжением 1 500 кВ должна 

была стать остовом единой энергетической системы 

(ЕЭС) страны. Созданная в Китае СПТ 1 600 кВ, а 

также проектируемая в США к 2030 г. кольцевая 

сверхпроводящая СПТ порождают уверенность в 

необходимости создания системообразующих транс-

портных сетей постоянного тока  (ТСПТ) взамен се-

тей переменного тока. С другой стороны, развитие 

малой энергетики, ВИЭ, устройств силовой электро-

ники, преобразователей напряжения (ПН) и накопи-

телей требует проработки вопросов построения рас-

пределительных сетей постоянного тока (РСПТ) 

мощностью 1 10 МВт и напряжением 1 10 кВ. 

Целью настоящей работы является анализ особенно-

стей построения ТСПТ и РСПТ в части структуры, 

режимов, требований к оборудованию, алгоритмов 

работы цифровых систем управления, регулирова-

ния, защиты, автоматики (СУРЗА) с учётом диагно-

стики и мониторинга. 

Экономические предпосылки к созданию ТСПТ 

обусловлены разнесением во времени пиков нагрузки 

в широтном направлении, разницей тарифов по зонам, 

ликвидацией транспортных перевозок топлива. РСПТ 

становится экономически выгодным вариантом для 

удалённых регионов, также она удовлетворяет требо-

ваниям экологии для мегаполисов и предоставляет 

возможности для создания умных сетей с повышен-

ной надёжностью и энергоэффективностью. 

 

 

 

 

 
 
 
 

Рис. 1 – Структура СПТ кольцевого  
и радиального типа:  

А, Б, В – преобразовательные  
подстанции 

Fig. 1 – The structure of SPT ring  
and radial type:  

A, Б, В – converter substations 

 

 

СПТ обоих типов бывают и кольцевыми, и ради-

альными (рис. 1), причём последние более характер-

ны для России и Китая и более благоприятны в части 

концевых устройств, так как опираются на достигну-

тый опыт двухподстанционных ППТ. В менее прора-

ботанных кольцевых схемах возникают проблемы с 

большими перегрузками выключателей постоянного 

тока и ограничителей перенапряжения. 

Биполярные ТСПТ для реверса больших мощно-

стей и ультравысоких напряжений преимущественно 

реализуются с использованием двухстороннего со-

единения тиристоров (фототиристоров), воздушных 

линий, отделителей участков и полюсов. РСПТ на 

меньшие мощности и средние напряжения осущест-

вляют реверс с помощью преобразователей напря-

жения на основе приборов IGBT, которые освоены 

промышленностью для электротранспорта, спецу-

становок и др. Если РСПТ напряжением до 1кВ соз-

даются в основном униполярными, то РСПТ напря-

жением до 10 кВ целесообразно производить бипо-

лярными с возвратом тока через третий провод либо 

переводом трёхфазной сети на трёхполюсный кабель 

с сохранением передаваемой мощности при КЗ одно-

го из полюсов. 

Возможные схемы осуществления реверса мощ-

ности подстанции представлены на рис. 2. Самым 

простым способом является переключение полюсов 

преобразователя, который реверсируется. Реверс 

может быть выполнен либо переключением верхнего 

и нижнего преобразователя, который остаётся при 

этом подключенным к тому же полюсу воздушной 

линии (рис. 2а), как это реализовано на передаче 

Корсика – Сардиния – Италия, либо переключением 

верхнего полюса преобразователя с одного на другой 

полюс воздушной линии (рис 2b). Первый способ 

требует выполнения обоих полюсов преобразователя 

на полное рабочее напряжение, и поэтому является 

неконкурентоспособным. Второй способ лишён это-

го недостатка, а также требует вдвое меньшего числа 

коммутационных аппаратов. 
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a b c d 

 
Рис. 2 – Возможные схемы осуществления реверса мощности подстанции 

Fig. 2 – Possible schemes of reverse power substation 

 

Недостатком такого способа осуществления ре-

верса является то, что он сопровождается изменени-

ем полярности рабочего напряжения. Это может 

привести к утяжелению условий работы оборудова-

ния с маслобарьерной изоляцией, особенно при вы-

соком напряжении электропередачи (600 кВ и выше). 

К такому оборудованию относятся преобразователь-

ные трансформаторы, сглаживающие реакторы и 

высоковольтные вводы. Вторым недостатком этого 

способа является то, что при выводе в ремонт одного 

из полюсов ВЛ реверс становится невозможным. 

Принципиально другим путём осуществления ре-

верса является использование на преобразователях 

СПТ вентилей с двусторонней проводимостью на 

основе приборов IGBT (рис. 2d) либо удвоенный 

комплект тиристоров (рис. 2c). При этом реверс 

мощности выполняется за счёт изменения направле-

ния выпрямленного тока преобразователя при сохра-

нении неизменной полярности выпрямленного рабо-

чего напряжения. 

Четвёртый способ – использование преобразова-

телей напряжения, при котором изменяется направ-

ление выпрямленного напряжения.  

Внешние характеристики четырёх подстанций 

приведены на рис. 3. При этом подстанции П1 и П2 

работают в режиме выпрямителя, а П3 и П4 – в ре-

жиме инвертора. Все подстанции, кроме П4, работа-

ют на вертикальных участках регуляторов тока (РТ), 

а П4 – на участке регулятора напряжения (РН), кото-

рый задаёт уровень напряжения U на ВЛ. Разность ∆I 

между уставок токов выпрямителей и инверторов 

определяет запас по току. 

 

 
 

Рис. 3 – Внешние характеристики преобразователей СПТ, где П1–П4; Ud, Id – соответственно напряжение и ток  
на стороне постоянного тока; Iу1–Iу4 – уставки токов подстанций; А1–А4 – рабочие точки подстанций;  
В1, В3 – подстанции, работающие в выпрямительном режиме; Uном – номинальное напряжение сети;  

ΔId – разница уставок выпрямителей и инверторов 
Fig. 3 – External characteristics of converters SPT where P1–P4; Ud, Id – respectively, voltage and current on the DC side;  
Iу1–Iу4 – current setpoints of substations; A1–A4 – operating points of substations; B1, B3 – substations operating in rectifier 

mode; Unom – rated voltage; ΔId – the difference between the setpoints of rectifiers and inverters 

 

Изменение нагрузки любой подстанции легко 

выполняется путем изменения уставки этой под-

станции при увеличении уставок других подстан-

ций. Основой системы управления СПТ являются 

два основных комплекса управления и регулирова-

ния мощности (КУРМ) и блока (подстанции) 

(КУРБ), реализованных и успешно эксплуатируе-

мых на Выборгской вставке постоянного тока. Ес-

ли КУРМ, дополненный центральным регулятором 

отпаек трансформаторов, раздаёт уставки мощно-

стей каждой подстанции, то КУРБ регулирует ток и 

напряжение за счёт угла отключения, а также осу-

ществляет защиту, автоматику и мониторинг обо-

рудования. 
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3. Структура сетей постоянного тока с ВИЭ  

и накопителями электроэнергии 

 

ЭЭС и СПТ, благодаря прогрессу технологий 

энергоинформационных систем, проходят три стадии 

автоматизации: цифровизация в виде автоматиче-

ских систем управления технологическим процессом 

(АСУ ТП); умные (активно-адаптивные) сети в виде 

цифровых подстанций, СВИ и др. технологий; муль-

тиагентные (нейронные) сети на основе самообуче-

ния взамен программирования [13, 14]. 

На первой стадии автоматизации АСУ ТП не 

справились с проблемой размерности из-за необхо-

димости обслуживать многочисленные датчики и 

проблем интеллектуализации. Умная сеть смогла 

решить проблему размерности путем организации 

локальных сетей на шине «процесса», пакетной пе-

редачи информации между элементами сети, а зада-

чи интеллектуализации и диспетчирования через 

шину «подстанции» реализовать в иерархической 

структуре ЭЭС. Недостаточная проработка вопросов 

резервирования и степени надежности энергоснаб-

жения на переменном токе в условиях распределен-

ной генерации и резкопеременного потребления ог-

раничивает применение умных сетей. Мультиагент-

ные сети на постоянном токе позволяют реализовать 

любую степень надежности и резервирования, вы-

полнить оценку и управление рисками в условиях 

распределенной генерации и резкопеременного по-

требления в условиях возрастания доли ВИЭ. 

Сети будущего должны обладать набором 

свойств: сетевая архитектура, интеллектуализация, 

мультиагентное управление, активная адаптация 

(самоорганизация), отраслевая интеграция, масшта-

бируемость, связанность с глобальным информаци-

онным пространством, удобство для конечного по-

требителя. Для этих сетей характерны следующие 

особенности: переход от централизованной к РГ с 

возрастанием доли ВИЭ и улучшением экологии. 

Энергоэффективность будет повышаться с прибли-

жением источников к потребителям за счет микро- и 

малой генерации на газе, ВИЭ с использованием на-

копителя электроэнергии (НЭЭ). Существующие 

ЭЭС не рассчитаны на применение РГ, так как от-

ключение источника или реверс мощности в одном 

из узлов приводит к потере устойчивости системы, 

не говоря о проблемах учета потребления и оплаты 

электроэнергии. Наличие водородного энергомодуля 

(ВЭМ) позволяет повысить энергоэффективность РГ 

благодаря снижению мощности установленной гене-

рации и снижению расхода топлива. 

В результате надо изменять алгоритмы управле-

ния распределительных систем, повышать их пропу-

скную способность, изменять системы измерения, 

управления, защиты и конечном итоге применять 

СПТ. В этих условиях резко возрастает необходи-

мость разработки и применения моделей, работаю-

щих в реальном масштабе времени и с учетом рас-

пределенности и децентрализации РГ. 

Проблемы распределенной генерации с использо-

ванием ВИЭ были рассмотрены в [15], но без учета 

водородных топливных элементов, их применения в 

электроэнергетике и недостаточного анализа муль-

тиагентных сетей постоянного тока (МСПТ). Здесь 

более подробно анализируются структура и управле-

ние МСПТ с учетом водородных ТЭ. 

На рис. 4 показана структура биполярной ППТ, 

имеющей двойное резервирование, так как при ава-

рии в одной ветви одного полюса эта ветвь отключа-

ется выключателем постоянного тока (ВТ) в каждом 

из элементов схемы, другая ветвь форсируется, а 

остальные узлы СПТ остаются в работе, не меняя 

исходного режима. 

 

 
 

Рис. 4 – Упрощенная электрическая схема двухполюсной 
ППТ и ее преобразование в сеть постоянного тока СПТ: 

В – выпрямитель; И – инвентор; КЗ – короткое замыкание 
Fig. 4 – Simplified electrical circuit of bipolar DCT  

and its transformation into the DCN: 
В – rectifier; И – inverter; КЗ – short circuit 

 

Каждый из элементов рис. 4 содержит мультиагент-

ный энергетический комплекс (МЭК), показанный на 

рис. 5 и содержащий ВЭУ, ФЭУ, АБ, ТЭ и нагрузки 

постоянного тока и переменного тока, при этом по-

следние присоединены через ПН. Источники перемен-

ного тока (ВЭУ, ДЭС и МГТС) также присоединяются 

через ПН, причем номинальная мощность каждого из 

узлов МЭК варьируется в диапазоне 0,05 1 МВт [15]. 

Имея в виду усреднённый коэффициент исполь-

зования мощности (КИУМ) для ВЭУ, равный 30 %, 

получим усреднённую за год мощность каждого 

узла (рис. 5), равную 50 кВт. Для ФЭУ можно при-

менить КИУМ 50 %, и выдаваемая мощность соста-

вит 10 кВт. Более реалистичные оценки обычно де-

лаются с учётом карт ветровых нагрузок и инсоля-

ции для определённых режимов. 
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Рис. 5 – Схема МЭК на постоянном токе: 
ВП – выпрямитель; В – выключатель; Р – разъединитель; ВЭУ – ветроэнергетика; ФЭ – фотоэлемент;  

СУ – система управления; ТК – телекоммуникация; ТЭ – топливный элемент; АБП – бесперебойное электропитание 
Fig. 5 – MADCN scheme: 

ВП – rectifier; В – circuit breaker; Р – disconnector; ВЭУ – wind power; ФЭ – photocell; СУ – control system;  
ТК – telecommunication; ТЭ – fuel cell; АБП – uninterrupted power supply 

 

В качестве ВЭУ наиболее перспективны установ-

ки роторного типа, которые относительно дешевы, 

бесшумны, экологичны, менее заметны и являются 

модульными. Эти установки запускаются при мини-

мальном ветре любого направления при скорости от 

1 3 м/с (лопастные ВЭУ дорогие, шумят и запуска-

ются при скорости от 5 м/с). Такие ВЭУ апробирова-

ны в северных широтах и южных регионах, могут 

быть модифицированы под условия Арктики [16, 17]. 

В качестве ФЭУ наиболее распространены и 

имеют низкую стоимость установки планарного ти-

па, обладающие низким КПД (примерно 10 12 %). 

ФЭУ с использованием гетеропереходов стоят доро-

же, но обладают  повышенным КПД (до 20 30 %). 

ФЭУ снижают КПД при нагреве, поэтому перспек-

тивны и для северных широт, с учетом того, что и там 

норма солнечной радиации составляет 3,5 4 кВтч/м
2
 

(сопоставимо с Якутией и Сочи). В условиях поляр-

ной ночи ФЭУ не работают, поэтому они наряду с 

ВЭУ должны зарядить ТЭ энергией с длительным 

сроком хранения (примерно три месяца). 

ВЭУ и ФЭУ выдают электроэнергию стохастиче-

ски, в связи с этим их применение возможно лишь при 

аккумулировании электроэнергии. ВЭМ содержит 

электролизер, гидридный накопитель ГН, накопитель 

электрической энергии в виде АБ и СК и водородный 

топливный элемент. ВЭМ выполняет функцию преоб-

разования запасенной химической энергии в электри-

ческую в необходимые периоды, ГН выполняет функ-

цию долговременного хранения в течение месяцев за 

счет использования, наряду с баллонной, металлогид-

ридной системы накопления водорода, а аккумуляторы 

в виде гелиевых или кислотных АБ и суперконденсато-

ров СК обеспечивают кратковременное хранение и 

применяются для покрытия пиков нагрузки. 

Структура водородного энергетического модуля 

ВЭМ приведена на рис. 6 по данным фирмы Toshiba 

(Япония). 

 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 6 – Структура ВЭМ по данным 
фирмы Toshiba (Япония) 

Fig. 6 – HPM structure according  
to Toshiba (Japan) 
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Ядром автономной системы энергоснабжения яв-

ляется система управления, регулирования, защиты, 

автоматики, мониторинга (СУ), которая через спут-

ник или телеканал (ТК) связана с удаленным диспет-

черским и сервисным пунктом. 

Данная система энергоснабжения работает сле-

дующим образом. При получении команды от дис-

петчера СУ подключает через соответствующие вы-

ключатели накопители электроэнергии ТЭ и АБП, 

затем подключается один или несколько источников 

Е1–Е6 для обеспечения заряда накопителей. После 

достижения на шинах нагрузки напряжения на уров-

не, близком к номинальному значению, СУ подклю-

чает через соответствующий выключатель нагрузку, 

уставка мощности которой задается диспетчером или 

автономно на пульте СУ. 

Получая данные от метеодатчиков, с учетом по-

правки на мощность собственных нужд (для управ-

ления, защиты, сигнализации, вентиляции, нагрева и 

др.), СУ корректирует уставку мощности и дополни-

тельно подключает необходимое число источников 

генерации, обеспечивая номинальный уровень на-

пряжения на шинах нагрузки. При изменении метео-

условий или получении в СУ сигналов аварий устав-

ки мощности источников корректируются. При ава-

рийных ситуациях СУ определяет место поврежде-

ния и отключает соответствующий источник или 

нагрузку [18]. 
 

4. Выбор источников энергии и типов  

накопителей электроэнергии 
 

В качестве базисного источника энергии МЭК 

принимается синхронный генератор (СГ), вращае-

мый дизелем. Альтернативным ему является асин-

хронный генератор (АГ), входящий в состав ВЭУ 

или МГЭС. Дополнительным источником могут яв-

ляться фотоэлектрические панели (ФЭ), которые 

используются для покрытия собственных нужд МЭК 

или для зарядки НЭЭ. 

В качестве НЭЭ рассматриваются водородные 

ТЭ, АБ и СК. Выпускаемые промышленностью СГ 

и/или АГ в зависимости от мощности нагрузки и 

НЭЭ выбираются от 1 МВт до 6 МВт на напряжение 

0,4 6 кВ.  

Результаты исследований в области ТЭ приведены в 

работах Т.Н. Везироглу [например, 19, 20]. Динамика 

развития НЭЭ определяется конкуренцией между ТЭ и 

АБ [21] и их широким внедрением в электроэнергетику 

больших систем. Трансформаторное оборудование 

также выбирается стандартным в виде трансформатора 

6/0,4 кВ мощностью 1 МВА. Специальное оборудова-

ние в виде реакторов, фильтров, вентилей и других 

элементов преобразователей разрабатывается по от-

дельным техническим заданиям. В качестве источни-

ков энергии рассматриваются: ФЭ или ФЭУ, водород-

ные ТЭ, традиционные источники в виде синхронных 

генераторов (ДЭС, МГЭС) и ВЭУ, которые присоеди-

няются к шинам МЭК через ПН [22]. Применение вы-

шеуказанных источников и накопителей рассмотре-

но для анализа режимов  автономной и распределен-

ной генерации в [23–26] 

 

4.1 Моделирование ФЭ 

На рис. 7 показана схема замещения ФЭ с регуля-

тором максимальной мощности (МРРТ) [18], кото-

рый соответствует мощности панели ФЭ выходной 

емкостью С = 4,4 мФ, фильтрующей индуктивно-

стью L = 1 мГ, номинальным напряжением на выхо-

де U = 230 В. 

 

 
 

Рис. 7 – Схема замещения ФЭ с регулятором максимальной мощности 
Fig. 7 – Substitution diagram of the PC with the maximum power regulator 

 

 

Пример ВАХ панели ФЭ в функции интенсивно-

сти солнечного излучения [Вт/м
2
] приведен на рис. 8. 

Контроль напряжения панели ФЭ Uрv осуществляет-

ся с помощью импульсного преобразователя напря-

жения (чоппера), который извлекает наибольшую 

мощность ФЭ. 
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Рис. 8 – ВАХ панели ФЭ  
в функции интенсивности  

солнечного излучения (Вт/м
2
) 

Fig. 8 – VAC of the PC panel  
as a function of the intensity  

of solar radiation (W/m
2
) 

 

 

Модель чоппера в соответствии с рис. 7 описыва-

ется уравнениями: 

 

/ (1/ )( )pv pv pvdU dt C i iL ;  

 

/ (1/ )( )pvdiL dt L U UT . 

 

Вентиль IGBT сравнивает уставку заданного на-

пряжения в диапазоне от 0 до 1 с модулирующей 

триангуляционной функцией ξ (рис. 9). 

Рабочая компонента напряжения Uт в зависимо-

сти от угла α определяется соотношением: 

 

т (1 α)U U . 

 

Ток isg на выходе МРРТ может быть легко рас-

считан, если пренебречь потерями в чоппере. В этом 

случае сохраняется баланс энергий на входе и выхо-

де преобразователя: 

 

т sgiLU Ui . 

 

При подстановке двух вышеприведенных формул 

получим  

 

(1 α)sg iLi . 

 

 
 
Рис. 9 – Сравнение уставки заданного напряжения Uw  

с триансгуляционной  функцией ξ 
Fig. 9 – Comparison of the setpoint of the set voltage Uw  

with the triangulation function ξ 

 

 

На рис. 10 показана блок-схема модели ФЭ с 

МРРТ в виде передаточных функций, где S – опера-

тор Лапласа. 

 

 
 

Рис. 10 – Блок-схема модели ФЭ с МРРТ: u – напряжение; α – угол управления; 1 – уставка  
Fig. 10 – Block diagram of PC model with MPR: u – voltage; α – control angle; 1 – setpoint 
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В результате модель ФЭ с МРРТ воспроизводится 

двумя параметрами: напряжением Upv и током isg. 
 

4.2 Моделирование ТЭ 

В настоящее время наиболее перспективным НЭЭ 

является основанный на применении ТЭ. Существует 

целый ряд разновидностей ТЭ, в основу классифика-

ции которых положен тип электролита (жидкий, га-

зообразный, твердый) с характеристиками, приве-

денными в таблице [23]. 

 
Таблица  

Характеристики  ТЭ  

Table1  

Fuel  cel l  ch aract er i s t i cs  

 

Тип ТЭ 

(электролит) 

Рабочая  

температура, ºС 

Мощность  

на выходе, кВт 

КПД, % Особенности Область применения 

Алкалин (AFC) 90 100 10 100 60 70  

электрический 

 Военная, 

космос 

Полимерная  

или протонно-

обменная  

мембрана (РЕМ) 

50 100 <250 50 60  

электрический 

Быстрый старт Портативные  

устройства,  

транспорт, 

распределенная  

генерация  

Фосфорная  

кислота (РAFC) 

150 200 50  1000 

(250-модуль) 

80 85  

комбинированный  

 

36 42  

электрический 

Пластины  

большого  

размера, 

чистый водород 

Распределенная  

генерация 

Литой углерод 

(МСFC) 

600 700 <1 000 

(250-модуль) 

85  

комбинированный 

60 электрический 

Гибкость,  

разные  

катализаторы 

Электроэнергетика, 

большая распреде-

ленная генерация 

Твердые окислы 

(SОFC) 

650 1 000 5 3 000 85  

комбинированный 

60 электрический 

Гибкость,  

разные  

катализаторы, 

низкая коррозия 

Вспомогательное 

питание, 

электроэнергетика, 

большая  

распределенная  

генерация 

 

Вид электролита определяет тип химической ре-

акции, рабочую температуру, мощность и КПД ТЭ. 

Наиболее распространенными ТЭ являются РЕМ. 

РЕМ реализован на основе протонно-обменной мем-

браны толщиной примерно 0,2 мм, заключенной ме-

жду двумя электродами (анодом и катодом), с кото-

рых снимаются  соответственно электроны и ионы, 

поступающие во внешнюю цепь (в нагрузку). 

По закону Фарадея электрохимический потенци-

ал водорода в РЕМ составляет 1,48 В. В ТЭ при тем-

пературе 25 ºС происходит синтез водорода и кисло-

рода, которые превращаются в воду Н2О, создавая 

потенциал U = 1,23 В. Разница потенциалов между 

электродами РЕМ равна 0,95 1 В (из-за потерь на 

поляризацию). Конструктивное напряжение на ТЭ 

составляет 0,75 В (в пределах 0,6 0,8 В). Таким обра-

зом, средняя эффективность ТЭ – 0,75В/1,48 В = 50 %. 

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) ТЭ на основе 

РЕМ приведена на рис. 11, на котором видно, что 

напряжение холостого хода Uхх = 1,16 В при темпе-

ратуре 80 ºС и давление 1 атм. Рабочее напряжение 

Uраб = 0,7 В (при электрическом КПД 60 %). Рабочее 

напряжение при комбинированном использовании 

ТЭ Uраб составляет 0,9 В (КПД 77 %), причем КПД 

по теплу примерно 23 %. 

 

 
 

Рис. 11 – ВАХ ТЭ 
Fig. 11 – VAC of HFC 

 

Например, Uхх ТЭ с площадью пластин S = 100 см
2
 

при давлении Р = 1 атм и температуре 80 ºС составля-

ет  1,16 В. Из ВАХ на рис. 8 при номинальном напря-

жении Uн = 0,7 В полный ток ТЭ = 0,6·100 = 60 А. По 

выделению тепла Ртепл = (1,16 0,7) В · 60 А = 0,46 В  
60 кул/с · 60  сек/мин = 1 650 Дж/мин. Таким 

образом, ТЭ  вырабатывает 1,7 кДж/мин тепла и 

2,5 кДж/мин электричества. 



Шульга Р.Н., Путилова И.В.
 
Мультиагентныe системы постоянного тока с использованием ВИЭ и H2… 

 

 

 

 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019    

№ 04-06 
(288-290) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

77 
 

На сегодня известен НЭЭ на ТЭ мощностью 

250 кВт, выдающий энергию в течение 8 час., при-

чем указанный ТЭ использует два бака с жидким 

электролитом емкостью 140 т. Площадь НЭЭ состав-

ляет 200 м
2
, рабочая температура 5 40 ºС, быстро-

действие менее 5 мс. НЭЭ используется для стабили-

зации напряжения в энергосистеме 25 кВ при напря-

жении на выходе ТЭ 480 В, длительности провала 

напряжения 30 мин. 

 

5. Топливные элементы  

 

Эволюция ТЭ за последние годы привела к про-

мышленному освоению и коммерциализации энер-

гоустановок на их основе – ТЭУ с КПД до 60 % в 

простом и когенерационном циклах, с использова-

нием газотурбинных, парогазовых, паросиловых 

или газопоршневых установок (соответственно 

ГТУ, ПГУ, ПСУ, ГПУ) в гибридном цикле до 75 %, 

что существенно превышает показатели указанных 

электромеханических преобразователей (ЭМП) с 

КПД ниже 60 % и существенно превышает экологи-

ческие показатели последних. Из многочисленных 

вариантов ТЭ наиболее динамично развивающими-

ся и применяемыми в энергетике является топлив-

ные элементы на основе протонно-обменной мем-

браны (ПЭМТЭ) и ТОТЭ [10, 17].  

 

5.1. Принцип действия ТОТЭ и ПЭМТЭ 

Принцип действия ТОТЭ и ПЭМТЭ показан на 

рис. 12, где водород используется в качестве топли-

ва, кислород – в качестве окислителя, а вода – про-

дукт реакции.  
 

 
 

Рис. 12 – Принцип действия ТОТЭ 
Fig. 12 – The principle of SOFC operation 

 

Общая реакция окисления имеет вид: 
 

H2O + O2 → 2H2O, 
 

и соответствует реакции горения водорода, однако в 

среде электролита с высокой ионной проводимостью 

на электродах (анод, катод) можно получать элек-

трический ток с выделением тепла, причем на аноде 

происходит окисление топлива, а на катоде – восста-

новление окислителя. 

Электролит может быть в твердом или жидком 

состоянии, но должен обладать высокой ионной и 

малой электронной проводимостями. Тип электроли-

та является основой для классификации ТЭ. В отли-

чие от ТОТЭ в ПЭМТЭ в качестве электролита ис-

пользуется протонно-проводящая полимерная мем-

брана, через которую ионы водорода диффундируют 

к катоду, где вступают в реакцию с кислородом с 

образованием воды. Мембранно-электродные блоки 

(МЭБ) соединяются последовательно в батареи при 

помощи биполярных пластин. Для обеспечения необ-

ходимой скорости реакции при температуре до 100 ºC 

в блоках применяются биметаллические катализато-

ры с наличием платины, которые из-за отравления 

монооксидом углерода имеют ограниченный ресурс 

и высокую стоимость. ПЭМТЭ несмотря на указан-

ные недостатки являются на сегодня самыми распро-

страненными и многоцелевыми источниками, в ча-

стности для транспорта. 

Для применения установок в области энергетики 

должны быть низкие требования к чистоте водорода, 

повышенный ресурс, использование тепла для коге-

нерации, кроме того, в них не должно быть платины 

– все это присуще ТОТЭ. ТОТЭ состоит из пористо-

го анода, твердого электролита и пористого катода. 

Рабочая температура ТОТЭ к настоящему времени 

снижена с 900 1 000 ºС до 500 800 ºС, что позво-

ляет в свою очередь снизить стоимость материалов и 

повысить надежность. ТОТЭ обладают универсаль-

ностью по отношению к топливам, устойчивостью к 

веществам, которые являются ядами для остальных 

ТЭ (кроме серы). 

 

5.2. Области применения и конструкции ТЭ 

В микроэнергетике (до 10 кВт) для домашних хо-

зяйств у ТОТЭ нет конкурентов. В малой и распреде-

ленной генерации (до 1 МВт) целесообразно использо-

вание ТЭУ совместно с ГТУ и ГПУ, то есть применять 

гибридные ГЭУ с повышением КПД до 75 % за счёт 

когенерации. ТЭУ больших мощностей (10 100 МВт) 

также с применением ГЭУ могут быть использованы 

в централизованной и распределительной генерации, 

причем мощность ТЭУ должна в 2 5 раз превышать 

мощность ГТУ или других ЭМП из-за низкого КПД 

последних при малых мощностях. 

На рис. 13 приведена блок-схема одного модуля 

ТЭУ на основе ТОТЭ, в котором газ (метан) и воздух 

сжигаются в горелке (внизу), нагревают батареи ТО-

ТЭ и используются для предстартовой подготовки. В 

верхней части установлен теплообменник для полу-

чения горячей воды, которая нужна для парового 

реформинга. При воздушном реформинге (для авто-

номных установок) вода не используется. 
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Рис. 13 – Модуль ТЭУ на основе ТОТЭ 

Fig. 13 – SOFC-based FCPP module 

 

Топливо и воздух, нагретые в теплообменнике, по-

ступают в электрохимическую зону с блоком секций 

батарей ТОТЭ. ТЭУ мощностью 100 кВт с 16 модуля-

ми выполнен в жаропрочном стальном корпусе и име-

ет следующие показатели: расход метана 27,7 м
3
/ч, 

воздуха 820 м
3
/ч, воды 52 л/ч; напряжение на выходе 

260 В; ток 500 А; время запуска 12 ч; общий КПД 

68,8 %; эл. КПД 42,2 %. 

Следует отметить возможность создания обрати-

мого цикла, позволяющего переключаться в режим 

электролизера водяного пара и диоксида углерода, 

создавая накопитель электроэнергии для ВИЭ. 

 

5.3. Возможности коммерциализации ТЭ 

ПМТЭ за счёт использования на транспорте про-

демонстрировали рост в 2,3 раза за 5 лет и составля-

ют 46,9 тыс. шт. (72 % реализованных в 2016 г. ТЭУ) 

суммарной мощностью 311,2 МВт (65 %). Однако 

темпы роста ТОТЭ за 5 лет выросли в 26,7 раз, ТЭУ 

составили 16 тыс. шт. (24,5 %) суммарной мощно-

стью 53,7 МВт (11,2 %). Преимущественное развитие 

ТОТЭ обусловлено высоким электрическим КПД до 

75 % с учетом когенерации и в гибридном цикле; 

КПД использования химической энергии топлива до 

90 %; отказом от использования драгметаллов в ка-

честве катализаторов; устойчивости к каталитиче-

ским ядам; прямого использования углеводородов в 

составе любого вида топлива. 

Наибольшую коммерциализацию получили ТЭУ 

фирмы Bloom Energy (США) на планарных ТОТЭ, 

которые называют серверами трех типов: ES-5700, 

ES-5710, UPM-570, соответственно с номинальны-

ми мощностями переменного тока: 200 кВт, 250 кВт 

и 160 кВт. Энергетический КПД серверов достигает 

60 %, а масса – 19,4 т (для UPM – 2,3 т). Габариты 

серверов следующие: высота 2,05 м, ширина 2,6 м, 

длина 8,06 м (для UPM – 1,27 м), объём от 42,6 м
3
 до 

6,8 м
3
 (UPM). Температурный диапазон составляет 

от –20 ºС до +45 ºС, влажность – до 100 %, вода для 

эксплуатации не требуется [13–18]. 

На рис. 14 приведены: сверху общий вид ТЭУ 

фирмы Bloom Energy мощностью от 1 МВт до 6 МВт, 

в середине – технологическая схема ячейки ТОТЭ, 

внизу – технология сборки ячейки 25 кВт, сборки 

1 кВт, модуля 25 кВт, системы 100 кВт, набора на 

мощности до 6 МВт [10].  
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Рис. 14 – ТЭУ фирмы Bloom Energy [17] 
Fig. 14 – Bloom Energy FCPP 

 

Подробные технологические схемы серверов и 

составы компонентов не публикуются. Первоначаль-

но поставленные в Google в 2008 г. и управляемые 

по интернету серверы мощностью 100 кВт имели 

габариты 5,7×2,1 м; 8 9 центов/кВт×ч; срок окупае-

мости 3–5 лет. К 2017 г. суммарная мощность ТЭУ 

составила 130 МВт (примерно 650 серверов в 500 

компаниях). Промышленное производство серверов 

открыто в 2016 г. в штате Юта (США). 

 

5.4. Перспективы ТЭУ 

 

Если в условиях крупной электрогенерации (вы-

ше 100 МВт) технико-экономические характеристи-

ки ТЭУ в настоящее время уступают газовой генера-

ции (ПГУ), то для распределенной генерации с мощ-

ностями 1 10 МВт показатели ТЭУ выглядят мно-

гообещающими. По энергоэффективности ТЭУ об-

ладают самыми лучшими показателями, особенно в 

гибридных установках ГЭУ, благодаря отсутствию 

выбросов их можно устанавливать прямо у потреби-

теля с использованием топлива с КИТ до 95 %, а 

КПД до 75 % в режимах когенерации и тригенера-

ции. Сокращение энерго- и теплового хозяйства по-

зволяет снизить затраты потребителя. Снижение вы-

бросов и повышение надежности позволяют устано-

вить ТЭУ в жилой зоне. Стоимость ТЭУ зависит от 

разрабатываемых новых технологий и масштабов 

промышленного производства. 

При производстве ТЭ в количестве 500 тыс./год 

(на примере автомобильного транспорта) по данным 

Министерства энергетики США удельная стоимость 

ТЭУ с ПМТЭ мощностью 100 кВт ниже 50 долл./кВт, 

а к 2030 г. снизится до 30 долл./кВт. Новые техно-

логии и инвестиции в разработку ТЭУ в размере 

2,5 млрд долл. позволили снизить стоимость ТЭ в 6 

раз за 10 лет (2004–2013 гг.) благодаря новейшим 

технологиям. Увеличение годовых выпусков ТЭУ 

с тысяч до сотен тысяч штук позволит снизить 

стоимость ТЭ в 4 раза; увеличение мощности ТЭУ 

с 0,5 кВт до 5 кВт – удельную стоимость в 2 раза. 

Если в настоящее время электрический КПД ТЭУ 

до 3 МВт составляет 42 47 %, то к 2020 г. ожида-

ется более 50 %, а КИТ должен превысить 90 %. 

Удельная стоимость оборудования должна сни-

зиться от 3 4 тыс. долл./кВт в настоящее время до 

1 000 долл./кВт, то есть в 3 раза. Срок службы 40 000 ч 

должен увеличиться в 2 раза, а вероятность безотказной 

работы должна возрасти с 95 % до 99 % [18–23]. 

 

6. Заключение 

 

В настоящее время тенденция централизованного 

электроснабжения в России привела к недопустимому 
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росту тарифов, и распределенное и автономное энер-

госнабжение становится экономически более выгод-

ным для промышленных потребителей. Экономиче-

ский эффект от внедрения распределенной генерации 

составляет около 30 % [8]. 

Недостатки ЭЭС сравнительно с СПТ касаются 

устойчивости, управляемости, надежности и резер-

вирования. Необходимо переходить от цифровиза-

ции в виде АСУ ТП к умным сетям, а в последую-

щем к мультиагентным сетям постоянного тока 

МСТП с повышенной степенью резервируемости. 

Применение традиционных источников и ВИЭ, а 

также накопителей и статических преобразователей 

в МСПТ дает повышение энергоэффективности, 

управляемости и надежности системы. 

Характеристики источников и накопителей для 

моделирования режимов МСПТ позволяют выбрать 

структуру и алгоритмы управления, обеспечиваю-

щие повышенную степень надежности и неуязвимо-

сти энергоснабжения. 

Коммерциализация в области малой и распреде-

ленной энергетики пока сдерживается высокой 

удельной стоимостью ТОТЭ до 8 000 долл./кВт и 

ограниченным ресурсом до 40 тыс. ч, несмотря на их 

высокий КПД до 60 % и 75 % для гибридных устано-

вок, коэффициент использования топлива до 90 % и 

высокий уровень экологичности. 

Для большой энергетики в настоящее время по дан-

ным Министерства энергетики США удельная стои-

мость составляет 5 350 долл./кВт (по отечественным 

АЭС до 3 500 долл./кВт), ВЭС  до 2 200 долл./кВт, 

ФЭС до 4 000 долл./кВт, в то время как для ТЭС 

до 1 700 долл./кВт (даже при аккумулировании вы-

деления O2). Ресурс промышленных установок дол-

жен составлять не менее 30 лет, электрический КПД 

АЭС не менее 30 %, ВЭС до 40 %, ФЭС до 15 20 %. 

Коэффициент использования мощности КИУМ для 

АЭС не менее 70 %, ВСЭ и ФЭС на уровне 30 %. 

Перспективы применения ТОТЭ в большой энер-

гетике неочевидны, однако в микро- и малой энерге-

тике их коммерциализация за рубежом идет нарас-

тающими темпами, несмотря на ограничения. Так, за 

10 лет с 2007 г. по 2016 г. объем реализации ТЭУ на 

мировом рынке вырос в 13 раз с объемом продаж до 

480 МВт (доля Азии 51,4 %), причем объем ПМТЭ 

достиг 65 %. Объем реализации ТОТЭ за все время 

вырос в 160 раз (16 тыс. шт. в 2016 г.). 

В России имеется огромный внутренний рынок 

для внедрения ТЭУ (114 ГВт к 2035 г.) с потребно-

стями до 44 млн микромощностей, сотнями тысяч 

малой мощности (до 200 кВт эл.) и десятками тысяч 

большей мощности (свыше 2 МВт эл.). Указанный 

объем внутреннего рынка позволяет перевести оте-

чественные разработки в область промышленного 

освоения в ближайшей перспективе. 
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