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РЫНОК ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

ПРЕДИСЛОВИЕ
В последние 10-15 лет в целом ряде стран в целях повышения эффек​тивности электроэнергетики была проведена либерализация рынков электро​энергии, предусматривающая переход к конкурентным отношениям в отрасли. При этом, с одной стороны, подходы к организации торговли электроэнергией на таких рынках, к формированию рыночных механизмов и к обеспечению безопасности энергосистемы были самыми разными. С другой стороны, не​смотря на разнообразие практических решений по этим вопросам, можно вы​делить несколько базовых моделей организации таких рынков с присущими каждой модели механизмами и решениями. Вопросам классификации, описа​нию этих моделей и обобщению как положительного, так и отрицательного опыта посвящен в последние годы целый ряд публикаций, в основном, за рубе​жом.
В настоящей книге автор сделал попытку отобразить собственное виде​ние и понимание этих вопросов на основе изучения и обобщения опыта ряда стран, осуществивших переход от монопольного рынка электроэнергии к кон​курентному. Первоначальной целью такого изучения было учесть мировой опыт при формировании конкурентного рынка электроэнергии Казахстана и его механизмов, в чем автор принимал непосредственное участие в качестве вице-президента Казахстанского оператора рынка электрической энергии и мощно​сти КОРЭМ (к сожалению, по ряду причин учесть мировой опыт в Казахстане удалось не в полной мере).
Побудительной причиной для написания книги стал также имеющийся практически во всех странах СНГ интерес к вопросам либерализации рынка электроэнергии – одни страны (Казахстан, Россия) уже начали соответствую​щие реформы, другие присматриваются. Энергосистемы этих стран еще совсем недавно входили в единую энергосистему СССР, а специалисты в своем боль​шинстве имеют сходный опыт работы и образование. Сходными являются и проблемы реформирования этих энергосистем в связи с переходом к конкурен​ции и вопросы, возникающие у специалистов, изучающих эти вопросы.
Содержание книги и последовательность изложения в ней материала оп​ределены, исходя из соображения, что основными действующими лицами при либерализации рынков электроэнергии, от которых зависят выбор модели орга​низации торговли электроэнергией и разработка соответствующих механизмов, являются энергетики и экономисты. Первые из них, особенно энергетики совет​ской школы, зачастую недостаточно знакомы с экономикой конкурентных то​варных рынков. Вторые, как правило, недостаточно информированы об особенностях производства, передачи и потребления такого специфического това​ра как электроэнергия.
В связи с этим, в первых трех частях книги приведены краткие сведения об энергосистемах, об экономике товарных рынков и об особенностях эконо​мики рынка электроэнергии, вызванных спецификой этого товара. Читатели, знакомые с вопросами, которым посвящена та или иная из этих частей книги, могут их пропустить без ущерба для понимания остального материала книги.
В дальнейших частях книги автор сделал попытку изложить в логической последовательности проблемы, возникающие при переходе от монополии в электроэнергетике к конкуренции, и существующие методы (модели, способы, механизмы) решения этих проблем. В последней части книги приведено описа​ние дерегулированных рынков электроэнергии в некоторых странах, являю​щихся пионерами в этой области.
Автор надеется, что книга будет полезна как специалистам, занимаю​щимся вопросами организации, управления и регулирования рынков электро​энергии, так и собственно участникам рынка (производителям, потребителям, торговцам). Книга может быть полезна и при подготовке специалистов соответ​ствующих профилей.
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Часть I. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭНЕРГОСИСТЕМАХ
Глава 1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭНЕРГОСИСТЕМЫ И ЕЕ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
1.1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭНЕРГОСИСТЕМЫ
Энергетическая система – совокупность электрических станций, элек​трических и тепловых сетей и узлов потребления, объединенных процессом производства, передачи и распределения электрической и тепловой энергии и связанных общим оперативным и административным управлением.
Электроэнергетической системой называется электрическая часть энер​госистемы, т.е. совокупность электрических станций и потребителей электри​ческой энергии, объединенных общностью процесса производства, передачи, распределения и потребления электрической энергии и связанных электриче​скими сетями.
(Тепловая энергия, вырабатываемая электростанцией, может переда​ваться (доставляться) только близко расположенным от нее потребителям – при расстояниях больше 12-15 км уровень потерь тепла при ее передаче ста​новится неприемлемо высоким. В то оке время, электрическую энергию можно передавать на тысячи километров при экономически приемлемом уровне ее потерь. По этой причине в рамках всей энергосистемы может существовать только рынок электроэнергии, а рынок тепловой энергии может быть только локальным. В связи с этим далее в настоящей книге под энергосистемой по​нимается электрическая ее часть.)
Работа энергосистемы имеет следующие характерные особенности:
– жесткая взаимосвязь производственных процессов большого количества энергетических бъектов при непрерывном процессе производства, распреде​ления и потребления электроэнергии;
–строгое соответствие выработки и потребления электроэнергии в каждый момент времени;
–
резкая неравномерность производственного процесса, обусловленная суточными, сезонными и территориальными изменениями потребляемой электрической и тепловой энергии;
Объединение электростанций в рамках энергосистемы дает ряд техниче​ских и экономических преимуществ:
–
повышает надежность электроснабжения потребителей; обеспечивает повышение экономичности производства и распределения электроэнергии в целом по энергосистеме за счет наиболее рационального распределения нагрузки между электростанциями при наилучшем использовании энергоресурсов (топлива, водной энергии и т. д.),
· улучшает условия для обеспечения необходимого качество электроэнергии (в частности, поддержание напряжения и частоты в пределах, нормированных ГОСТ), так как колебания нагрузки воспринимаются большим чис​лом агрегатов;
· позволяет снизить суммарный резерв мощности по энергосистеме, который должен составлять 12 - 20% общей мощности агрегатов энергосистемы.
При параллельной работе нескольких энергосистем указанные преимуще​ства проявляются в еще большей степени, а именно:
· снижается требуемая мощность электростанций за счет использования
разновременности наступления максимальных нагрузок в отдельных энергосистемах, находящихся в разных часовых поясах. Заметно выравнивается суточный график нагрузки.
· взаимопомощь энергосистем в аварийных ситуациях позволяет уменьшить общие размеры оперативных резервов мощности. Облегчаются условия для проведения ремонтов, создаются предпосылки для взаимной компенсации непредвиденных отклонений потребляемой мощности отдельных районов.
· создается возможность за счет оптимальной загрузки совместно работающих электростанций и увеличения выработки электроэнергии на наиболее совершенном оборудовании повысить экономичность работы объединения в целом.
· наличие электрических связей между энергосистемами значительно по​вышает надежность электроснабжения потребителей. Создаются возможности осуществления особо надежных схем электроснабжения важных потребителей.
· позволяет более полно использовать водные ресурсы при выработке электроэнергии на гидроэлектростанциях.
Любая энергосистема состоит из 4 элементов: потребители электроэнер​гии; электростанции; электрические сети; средства диспетчерско-технологического управления.
1.2. ПОТРЕБИТЕЛИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
Потребителями электроэнергии являются предприятия или отдельные лица, потребляющие ее в производственных, общественных и хозяйственных целях.
 Электроустановки потребителей представляют собой совокупность при​емников электроэнергии, принадлежащих предприятию, учреждению или част​ному лицу.

Потребителей обычно подразделяют на категории в зависимости от тре​буемой надежности и бесперебойности электроснабжения (необходимости в независимом резервном питании и допустимого времени перерыва в электро​снабжении).
Основными характеристиками потребителя электроэнергии являются:
1)
суммарная мощность электроприемников, установленных у данного потребителя (установленная мощность электроприемников);
2)
режим работы.
Под режимом работы здесь понимается степень использования потреби​телем установленной мощности по времени.
Режим работы потребителей электроэнергии не остается постоянным и меняется в различные часы суток, дни недели и месяцы года.
Всех потребителей электроэнергии подразделяют на характеризуемые общностью режима работы группы:
1) коммунальные потребители с преимущественно осветительной нагрузкой (жилые дома, учреждения, больницы, театры, уличное освещение и т. п.);
2) промышленные потребители с преимущественно силовой нагрузкой (электродвигатели,  печи  и  другие установки  предприятий  промышленности и т.п.);
3) транспортные (электрифицированные дороги);
4) сельскохозяйственные предприятия.
Нагрузка коммунальных потребителей с преимущественно осветитель​ными электроприемниками крайне неравномерна в различное время суток: днем нагрузки малы, к вечеру возрастают до максимальных, ночью они резко спадают, ранним утром снова возрастают. Суточные нагрузки таких потребите​лей в зимние и летние месяцы также отличаются друг от друга, причем в летние сутки продолжительность нагрузки будет короче за счет большей продолжи​тельности дня. В последние годы во многих странах на характер нагрузки бы​товых потребителей значительное влияние оказывает потребление электроэнер​гии установками кондиционирования воздуха и персональными компьютерами.
Нагрузка промышленных потребителей с преимущественно силовыми электроприемниками довольно равномерна в течение суток и в основном зави​сит от числа смен на предприятии и времени обеденных перерывов.
Равномерность нагрузки транспортных потребителей зависит от интен​сивности и расписания движения.
Нагрузка сельскохозяйственных потребителей определяется сезонностью сельскохозяйственных работ.
1.3. ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
1.3.1. Общие сведения
Электростанциями называются предприятия или установки, предназна​ченные для производства электроэнергии.
Процесс производства электроэнергии на электростанции неразрывно связан с процессом ее потребления электроприемниками. Не может быть про​изводства электроэнергии без одновременного ее потребления, как не может быть потребления электроэнергии без ее производства.
Объясняется это тем, что производство электроэнергии отличается от лю​бого вида промышленного, сельскохозяйственного и других производств такой характерной особенностью: электроэнергию нельзя производить в запас и рас​ходовать из запаса.
В настоящее время нет таких аккумуляторов электроэнергии, которые могли бы запасать ее в масштабах потребления современной промышленно​стью.
Таким образом, каждая электростанция в целом и ее отдельные генерато​ры в любой момент времени вырабатывают столько электроэнергии, сколько ее потребляется в этот же момент.
Из суммы электрических мощностей электростанций, входящих в какую-либо энергосистему, складывается ее генерирующая мощность. При этом раз​личают установленную, располагаемую, рабочую и включенную генерирующие мощности энергосистемы. Их взаимосвязь между собой показана на рис. 1-1.
Установленная мощность энергосистемы является суммой установлен​ных (номинальных) мощностей всех генерирующих агрегатов системы.
Располагаемая мощность энергосистемы равна сумме установленных мощностей генерирующих агрегатов, уменьшенной на определенную величину из-за несоответствия условий эксплуатации оборудования проектным услови​ям, а также режимных и технологических ограничений. К такого рода причи​нам, в частности, относятся использование некачественного или непроектного вида топлива, недостаточная тепловая нагрузка станции с комбинированной выработкой тепла и электроэнергии (например, ТЭЦ в летний сезон), колебания уровней водохранилищ (на ГЭС), а также длительные неисправности и конструктивные недоработки агрегатов. Это уменьшение может достигать в объеди​ненных электроэнергетических системах (ОЭС) 10 – 17% от суммарной уста​новленной мощности генераторов.
Рабочая мощность энергосистемы – это располагаемая мощность энерго​системы, уменьшенная на сумму располагаемой мощности агрегатов, находя​щихся в ремонтном и/или аварийном состояниях.
Включенная мощность энергосистемы – это рабочая мощность системы, уменьшенная на величину располагаемой мощности агрегатов, находящихся в ненагруженном резерве.
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Рис. 1-1. Виды суммарной мощности энергосистемы
Количество вырабатываемой электростанцией электроэнергии (ее мощ​ность) в каждый момент времени является суммой:
· мощности нагрузки потребителей;
· мощности, расходуемой на собственные нужды электростанции (вспомогательные установки, обслуживающие основные агрегаты станции, электроосвещение и т.д.);
· потерь мощности при передаче и распределении электроэнергии (нагрев проводов, обмоток и стали трансформаторов, магнитные, индукционные и дру​гие потери).[image: image61.jpg]MauespenHocts arperatos FTA3C
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С точки зрения использования установленной генерирующей мощности разные электростанции имеют различные возможности. Например, конденсаци​онные тепловые станции (КЭС) могут отдавать свою полную мощность в течение всего года; теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), на которых выработка электроэнергии зависит от тепловой нагрузки станции, имеют максимальную располагаемую мощность в зимний период, когда потребляется наибольшее количество тепла. Гидроэлектростанции, имеющие крупные водохранилища, могут вырабатывать энергию в необходимый для потребителей период времени. В то же время гидроэлектростанции, не имеющие водохранилищ, резко снижают выработку электро​энергии в периоды малой воды, особенно зимой, и увеличивают выработку в пе​риод паводков, которые [image: image62.jpg]Twrbt 3ACKTPOCTAHLMI
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проходят у равнинных рек весной, а у горных – летом, в период таяния ледников.
1.3.2. Основные типы электростанций
В современных энергосистемах используются различные типы электро​станций, отличающиеся видом используемых энергоресурсов и типом первич​ного двигателя (рис. 1-2).
Также проектируются и сооружаются пиковые гидроаккумулирующие (ГАЭС) и воздухоаккумулирующие газотурбинные (ВАГТЭС) электростанции.
Тепловые электростанции (ТЭС) для производства электроэнергии ис​пользуют различные виды первичной энергии (топлива): уголь, торф, природ​ный газ, нефть, горючие сланцы. К тепловым относятся также атомные элек​тростанции (АЭС), где в качестве топлива применяется ядерное горючее.
Крупные паротурбинные электростанции подразделяются на конденсаци​онные (КЭС) и теплофикационные (ТЭЦ).
КЭС используют энергию топлива только для производства электроэнер​гии и поэтому могут располагаться вдали от населенных пунктов.
ТЭЦ вырабатывают как тепловую энергию (пар и горячую воду) для близко расположенных производственных и коммунально-бытовых потребите​лей, так и электрическую энергию. Поэтому они должны быть расположены вблизи от потребителей тепла.
Дизельные электростанции, работающие на дорогом и дефицитном ди​зельном топливе, как правило, имеют небольшие мощности и используются в основном для удовлетворения собственных нужд отдельных районов без разви​той промышленности.
Гидравлические электростанции используют для своей работы и произ​водства электроэнергии энергию водных потоков. Они сооружаются на реках и, в зависимости от характера течения, имеют то или иное устройство и располо​жение.
Ветряные электростанции используют движущиеся потоки воздуха (ве​тер). Они имеют сравнительно ограниченное распространение и малые мощно​сти.
1.4. ТЕПЛОВЫЕ КОНДЕНСАЦИОННЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ (КЭС)
В КЭС (рис. 1-3) продукты сгорания топлива нагревают воду в котлоагрегате, которая, превращаясь в пар с высоким давлением и критическими темпе​ратурами, попадает на лопатки турбины и приводит ее во вращение. В свою очередь, турбина вращает находящийся с ней на одном валу ротор электрогене​ратора, который и производит электрическую энергию. Отработавший пар по​ступает в конденсатор, а затем опять в котловое отделение.
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Топливом для электростанций служат уголь, торф, горючие сланцы, а также газ и мазут. В отечественной энергетике на долю КЭС приходится до 60% выработки электроэнергии.
КЭС обычно удалены от потребителей электроэнергии, что определяет выдачу мощности на высоких и сверхвысоких напряжениях и блочный прин​цип построения электростанции.
Каждый энергоблок КЭС представляет собой как бы отдельную электро​станцию со своим основным и вспомогательным оборудованием и центром управления – блочным щитом.
Связей между соседними энергоблоками по технологическим линиям на современных КЭС обычно не предусматривается. Построение КЭС по блочно​му принципу дает определенные технико-экономические преимущества, кото​рые заключаются в следующем:
· облегчается  применение  пара  высоких  и  сверхвысоких  параметров
вследствие более простой системы паропроводов, что особенно важно для ос​воения агрегатов большой мощности;
· упрощается и становится более четкой технологическая схема электро​станции, вследствие чего увеличивается надежность работы и облегчается экс​плуатация;
· уменьшается, а в отдельных случаях может вообще отсутствовать, ре​зервное тепломеханическое оборудование;
· сокращается объем строительных и монтажных работ;
· уменьшаются капитальные затраты на сооружение электростанции;
· обеспечивается удобное расширение электростанции, причем новые энергоблоки при необходимости могут отличаться от предыдущих по своим параметрам.
Современные КЭС имеют энергоблоки в диапазоне 200-800 МВт. При​менение крупных агрегатов позволяет обеспечить быстрое наращивание мощ​ностей электростанций, приемлемые себестоимость электроэнергии и стои​мость установленного киловатта мощности станции.
Электроэнергия, вырабатываемая электростанцией, выдается на напряже​нии 110-750 кВ и лишь часть ее отбирается на собственные нужды через трансформатор собственных нужд, подключенный к выводам генератора.
Механизмы и установки, обеспечивающие нормальное функционирова​ние всех этих элементов, составляют так называемую систему собственных нужд станции (энергоблока).
Наибольшие энергетические потери на КЭС имеют место в основном па​роводяном контуре, а именно в конденсаторе, где отработавший в турбине пар, еще содержащий большое количество тепла, отдает оставшееся тепло циркуля​ционной воде. Тепло с циркуляционной водой уносится в охлаждающие водо​емы, т. е. теряется. Эти потери в основном и определяют КПД электростанции, составляющий даже для самых современных КЭС не более 40 – 42%.

1.5. ТЕПЛОФИКАЦИОННЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ – ТЕПЛОЭЛЕКТРОЦЕНТРАЛИ (ТЭЦ)
Этот вид электростанций предназначен для централизованного снабже​ния промышленных предприятий и городов электроэнергией и теплом. Явля​ясь, как и КЭС, тепловыми электростанциями, они отличаются от последних использованием тепла «отработавшего» в турбинах пара для нужд промышлен​ного производства, а также для отопления, кондиционирования воздуха и горя​чего водоснабжения. При такой комбинированной выработке электроэнергии и тепла достигается значительная экономия топлива по сравнению с раздельным энергоснабжением, т. е. выработкой электроэнергии на КЭС и получением теп​ла от местных котельных. Поэтому ТЭЦ получили широкое распространение в районах (городах) с большим потреблением тепла и электроэнергии.
Особенности технологической схемы ТЭЦ показаны на рис. 1-4. Основ​ное отличие от КЭС заключается в специфике пароводяного контура и способе выдачи электроэнергии.
В связи с расположением электростанции вблизи центров электрических нагрузок часть электрической мощности выдается в сеть непосредственно на генераторном напряжении. Избыток мощности выдается, как и в случае КЭС, в энергосистему на повышенном напряжении через повышающий силовой трансформатор.
Существенной особенностью ТЭЦ является также повышенная мощность теплового оборудования по сравнению с электрической мощностью электро​станции. Это обстоятельство предопределяет больший относительный расход электроэнергии на собственные нужды, чем на КЭС.
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Размещение ТЭЦ преимущественно в крупных промышленных центрах повышает требования к мероприятиям по охране окружающей среды. Поэтому для уменьшения выбросов в атмосферу, где это возможно, используют в первую очередь газообразное или жидкое топливо, а также высококачественные угли.
1.6. АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ (АЭС)
АЭС – это по существу тепловые электростанции, которые используют тепловую энергию ядерных реакций.
Один из основных элементов АЭС – реактор. Тепловую энергию получа​ют посредством ядерной реакции расщепления урана U-235. Для ее осуществ​ления в реакторе, кроме топлива (U-235), используют замедлитель нейтронов и теплоноситель, отводящий тепло из реактора.
В качестве замедлителя и теплоносителя используется обычная вода под давлением или графит.
Схемы АЭС в тепловой части могут выполняться в различных вариантах. На рис. 1-5 в качестве примера представлена одна из схем АЭС. Эта схема ана​логична схеме КЭС, однако вместо парогенератора на органическом топливе здесь используется ядерная установка.
АЭС, так же как и КЭС, строятся по блочному принципу, как в тепломе​ханической, так и в электрической части.
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Ядерное топливо, запасы которого в природе достаточно велики, облада​ет очень высокой теплотворной способностью (1 кг U-235 заменяет 2900 т уг​ля), поэтому АЭС особенно эффективны в районах, бедных топливными ресур​сами.
Чтобы избежать влияния возможных при авариях радиоактивных выбро​сов АЭС на людей, применяются специальные меры по повышению надежно​сти оборудования (дублирование систем безопасности и др.), а вокруг станции создается санитарно-защитная зона.
Крупнейшие в мире атомные электростанции представлены в табл. 1-1.
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1.7. ГАЗОТУРБИННЫЕ УСТАНОВКИ (ГТУ)
В отличие от паровых, газовые турбины в качестве рабочего тела исполь​зуют не воду, а газ, образующийся в процессе сгорания топлива (обычно – при​родного газа). Это позволяет увеличить эффективность работы и тепловую эко​номичность таких генераторов.
Цикл работы ГТУ выглядит следующим образом: топливо подается в ка​меру сгорания, туда же компрессором нагнетается сжатый воздух. Горячие продукты сгорания отдают свою энергию газовой турбине, которая вращает компрессор и синхронный генератор. Отработавшие газы выводятся в атмосфе​ру. Запуск установки, осуществляется при помощи пускового двигателя и длит​ся всего 1-2 мин.
Основное топливо для газотурбинных установок – природный газ и ди​зельное топливо. Некоторые газовые турбины могут использовать оба вида то​плива, что существенно снижает риски колебания цен на топливо.
В связи с высокой степенью маневренности (возможностью быстро изме​нять величину вырабатываемой мощности), ГТУ используют в основном для покрытия пиковых и полупиковых нагрузок.
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Рис. 1-6. Технологическая схема ГТУ
Среди недостатков ГТУ выделяют, как правило, довольно низкий КПД, близкий по значению к КПД паротурбинных агрегатов (30-35 %). Кроме того, ГТУ используют довольно дорогое топливо.
Однако в развитых странах использование ГТУ в последние десятилетия быстро росло. Небольшие капитальные затраты на строительство ГТУ и их от​носительно небольшой размер, а также большая маневренность, делают строи​тельство электростанций на базе таких установок привлекательным в условиях либерализации рынка электроэнергии. Такие установки небольшой мощности могут строиться крупными предприятиями – потребителями электроэнергии в качестве собственного источника электрической энергии.
1.8. ПАРОГАЗОВЫЕ УСТАНОВКИ (ПГУ)
Для повышения экономичности газовых турбин разработаны парогазовые установки (ПГУ), которые бывают двух типов: с высоконапорным парогенера​тором и со сбросом выхлопных газов в парогенератор.
В первой схеме сначала топливо сжигается в газотурбинной установке, после чего прошедший через турбину газ используется для нагревания воды в парогенераторе (котле) и работы по обычному паровому циклу (рис. 1-7).
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Во второй схеме топливо сжигается в топке парогенератора, пар из кото​рого направляется в паровую турбину. Продукты сгорания из парогенератора, после того как они охладятся до необходимой температуры, направляются в га​зовую турбину.

Таким образом, в обеих схемах ПГУ имеет два электрических генератора, приводимых во вращение: один – газовой турбиной, другой – паровой турби​ной. При этом мощность газовой турбины составляет около 25 – 30 % мощно​сти паровой турбины.
Парогазовые установки являются одним из наиболее эффективных про​мышленных способов производства электроэнергии. Они обладают более вы​соким КПД, чем ГТУ, но меньшей маневренностью.
1.9. ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
Гидроэлектростанция (ГЭС!) – комплекс сооружений и оборудования, посредством которых энергия потока воды преобразуется в электрическую энергию. ГЭС состоит из последовательной цепи гидротехнических сооруже​ний, обеспечивающих необходимую концентрацию потока воды и создание на​пора, и энергетического оборудования, преобразующего энергию движущейся под напором воды в механическую энергию вращения (гидротурбина), которая, в свою очередь, преобразуется в электрическую энергию (гидрогенератор).

Весь комплекс сооружений, возводимых при строительстве гидроэлек​тростанции, принято называть гидроузлом. В соответствии с назначением гид​роузла в его состав могут входить судоходные шлюзы или судоподъемник, ры​бопропускные сооружения, водозаборные сооружения для ирригации и водо​снабжения.
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Рис. 1-8. Расположение сооружений плотинной ГЭС
Водное пространство перед плотиной называется верхним бьефом, а ниже плотины – нижним бьефом. Разность уровней верхнего (УВБ) и нижнего бьефа (УНБ) определяет напор.
По характеру использования воды и условиям работы различают ГЭС со стоком без регулирования и ГЭС с суточным, недельным, сезонным (годовым) и многолетним регулированием. ГЭС или каскады ГЭС, как правило, выдают вырабатываемую электроэнергию в энергосистему, где работают параллельно с другими электростанциями. В зависимости от характера участия в покрытии графика нагрузки энергосистемы ГЭС могут быть базисными, полупиковыми и пиковыми.
Ввиду высокой маневренности гидроэлектростанции на них обычно воз​лагают функцию поддержания частоты в энергосистеме.
По схеме использования водных ресурсов и концентрации напоров ГЭС обычно подразделяют на плотинные, деривационные, гидроаккумулирующие и приливные электростанции.
В плотинных ГЭС напор воды создается плотиной, перегораживающей реку и поднимающей уровень воды в верхнем бьефе. При этом неизбежно не​которое затопление долины реки.
В деривационных ГЭС концентрация падения реки создается посредст​вом деривации, когда вода в начале используемого участка реки отводится из речного русла водоводом, с уклоном, значительно меньшим, чем средний уклон реки на этом участке и со спрямлением изгибов и поворотов русла. Дериваци​онные каналы заканчиваются напорным бассейном, из которого вода по трубам поступает к турбинам гидроэлектростанции
Отработанная вода либо возвращается в реку, либо подводится к сле​дующей деривационной ГЭС. Деривационные электростанции выгодно соору​жать на горных реках, где большие уклоны русла позволяют создать значитель​ные напоры воды при относительно малых ее расходах.
Технические данные крупнейших ГЭС стран ближнего и дальнего зару​бежья представлены в табл. 1-2.
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Гидроаккумулирующая электростанция (ГАЭС) преобразует электри​ческую энергию, получаемую от других электростанций, в потенциальную энергию воды, перекачивая ее в часы избытка электроэнергии в энергосистеме из водоема (реки) в вышерасположенное водохранилище. За счет сброса воды из водохранилища в часы дефицита электроэнергии происходит обратное пре​образование накопленной энергии с выдачей электроэнергии в энергосистему.
Гидротехнические сооружения ГАЭС состоят из двух бассейнов, распо​ложенных на разных уровнях, и соединительного трубопровода. Верхний бас​сейн ГАЭС может быть искусственным или естественным (например, озеро); нижним бассейном обычно служит водоем, образовавшийся вследствие пере​крытия реки плотиной.
Способность ГАЭС покрывать пики нагрузки и повышать спрос на элек​троэнергию в ночные часы суток делает их действенным средством для выравнивания режима работы энергосистемы и, в частности, крупных паротурбин​ных энергоблоков.
Одно из достоинств ГАЭС состоит в том, что они не подвержены воздей​ствию сезонных колебаний стока. Время пуска и смены режимов работы ГАЭС измеряется несколькими минутами, что предопределяет их высокую эксплуата​ционную маневренность. Регулировочный диапазон ГАЭС примерно равен двукратной установленной мощности, что является одним из основных ее дос​тоинств.
ГАЭС могут быть с суточным, недельным и сезонным циклами регулиро​вания. Наиболее экономичны мощные ГАЭС с напором в несколько сотен мет​ров, сооружаемые на скальном основании. Общий КПД ГАЭС в оптимальных расчетных условиях работы приближается к 0,75; в реальных условиях среднее значение КПД с учетом потерь в электрической сети не превышает 0,66.
О маневренности ГАЭС можно судить по приведенным в табл. 1-3 дан​ным о продолжительности перехода из одного режима ее работы в другой.
Технические данные ГАЭС стран ближнего и дальнего зарубежья пред​ставлены в табл.1- 4.
ГАЭС целесообразно строить вблизи центров потребления электроэнер​гии, т.к. сооружение протяженных линий электропередачи для кратковремен​ного использования экономически не выгодно.

Таблица 1-3
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Таблица 1-4
Технические данные ГАЭС стран дальнего и ближнего зарубежья
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Приливные электростанции (ПЭС) преобразуют энергию морских при​ливов в электрическую энергию (рис. 1-9). Электроэнергия приливных ГЭС в силу некоторых особенностей, связанных с периодическим характером прили​вов и отливов, может быть использована в энергосистемах лишь совместно с энергией регулирующих электростанций, которые восполняют провалы мощ​ности приливных электростанций в течение суток или месяцев.
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Рис. 1-9. Принцип работы ПЭС
Достоинства ПЭС:
· приливная энергия возобновляема, неизменна в месячном (сезонном и многолетнем) периодах и независима от водности года и наличия топлива,
· нет вредных выбросов (в отличие от ТЭС), нет затопления земель и опасности волны прорыва в нижний бьеф (в отличие от ГЭС), нет радиационной опасности (в отличие от АЭС).
· воздействие на ПЭС катастрофических природных и социальных яв​лений (землетрясения, наводнения, военные действия) не угрожает населению в примыкающих к ПЭС районах.
Как и КЭС, гидроэлектростанции обычно удалены от центров потребле​ния, так как место их строительства определяется в основном природными условиями. Поэтому электроэнергия, вырабатываемая ГЭС, выдается на высоких и сверхвысоких напряжениях (ПО – 500 кВ). Отличительной особенностью ГЭС является небольшое потребление электроэнергии на собственные нужды, которое обычно в несколько раз меньше, чем на ТЭС. Это объясняется отсутст​вием на ГЭС крупных механизмов в системе собственных нужд.
В целом, технология производства электроэнергии на ГЭС довольно про​ста и легко поддается автоматизации. Пуск агрегата ГЭС занимает не более 50 с, поэтому оперативный резерв мощности в энергосистеме целесообразно обеспе​чивать именно этими агрегатами.
Коэффициент полезного действия ГЭС обычно составляет около 85-90%. Благодаря меньшим эксплуатационным расходам, себестоимость электроэнер​гии на ГЭС, как правило, в несколько раз меньше, чем на тепловых электро​станциях.
Однако, несмотря на столь явные преимущества, строительство ГЭС име​ет и столь же очевидные недостатки.
Во-первых, это – высокие капитальные затраты на строительство и дли​тельные сроки возведения. Во-вторых, необходимость отчуждения под водо​хранилища большого количества земельных площадей. В третьих, объемы вы​рабатываемой электроэнергии зависят от погодных условий.
Сооружение плотин и водохранилищ, кроме отчуждения больших пло​щадей земли с их природными богатствами, сказывается также на изменении ландшафта, уровня грунтовых вод, на переформировании берегов, увеличении испарения воды и т. д. При сооружении крупных водохранилищ ГЭС, кроме то​го, создаются условия для развития тектонической активности.
1.10. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ
Электрическая сеть – это совокупность подстанций и линий электропере​дачи, служащих для преобразования, передачи и распределения электроэнер​гии.
Электрические сети можно классифицировать по ряду признаков. Так, по назначению различают: системообразующие, питающие и распределитель​ные сети (рис. 1-10), служащие соответственно для передачи и распределения электрической энергии от узловых подстанций до электроприемников (город​ских, промышленных, сельскохозяйственных и других потребителей).
В зависимости от напряжения электрические сети делят на две группы: до 1 кВ и выше 1 кВ.
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Рис. 1-10. Схема электрических сетей энергосистемы
Подстанции и линии электропередачи (ЛЭП) напряжением 1150 - 500 кВ служат для передачи больших объемов мощности от крупных электростанций на дальние расстояния и образуют системообразующие сети.
Подстанции и ЛЭП напряжением 220 – ПО кВ, образующие питающую сеть энергосистемы, служат для связи между отдельными энергосистемами, для электроснабжения крупных промышленных районов и отдельных крупных по​требителей.
Подстанции и ЛЭП напряжением 35 кВ и ниже, образующие распредели​тельную сеть, используются для электроснабжения небольших предприятий и отдельных потребителей (или их групп, сосредоточенных в одном районе).
Кроме того, линии электропередачи высокого и сверхвысокого напряже​ния (ПО кВ и выше) называют передающими линиями, линии меньшего на​пряжения – распределительными линиями.
Электрические сети различают также: по роду тока – сети переменного и постоянного тока, по исполнению – воздушные и кабельные сети; по конфигу​рации – кольцевые и радиальные; по режиму нормальной работы – разомкну​тые и замкнутые и т.д. ЛЭП по своей конструкции могут быть воздушными (ВЛ) и кабельными (КЛ) линиями.
Кроме линий электропередачи, в состав электрической сети входят элек​трические   подстанции. Подстанцией называется электроустановка, служащая
для преобразования и (или) распределения электроэнергии и состоящая из трансформаторов или других преобразователей энергии, распределительных устройств, устройств управления и вспомогательных сооружений.
Оборудование трансформаторных подстанций может размещаться на от​крытой площадке – открытые распределительные устройства (ОРУ), либо в за​крытом помещении – закрытые распределительные устройства (ЗРУ).
В зависимости от преобладания той или иной функции подстанции бы​вают трансформаторными, преобразовательными или распределительны​ми. Трансформаторные подстанции, в свою очередь, подразделяются на повысительные, понизительные и районные подстанции.
Повысительные трансформаторные подстанции (сооружаемые обыч​но при электростанциях) преобразуют напряжение, вырабатываемое генерато​рами, в более высокое напряжение (одного или нескольких значений), необхо​димое для передачи электроэнергии по линиям электропередачи.
Понизительные трансформаторные подстанции преобразуют первич​ное напряжение электрической сети в более низкое вторичное напряжение. В зависимости от назначения понизительные трансформаторные подстанции под​разделяются на районные, главные понизительные и местные (цеховые).
Районные подстанции принимают электроэнергию непосредственно от высоковольтных ЛЭП и переда–- на местные и цеховые подстанции. На последних осуществляется понижение напряжения до 400 или 230 вольт и распределение электроэнергии между конечными потребителями.
Трансформаторы, используемые на подстанциях для преобразования электрической энергии, передаваемой от электрических станций к потребите​лям, называют силовыми трансформаторами.
Силовые трансформаторы бывают двухобмоточными и трехобмоточными.
Двухобмоточные трансформаторы имеют одну первичную и одну вто​ричную обмотки. Трехобмоточные трансформаторы имеют одну первичную и две вторичные обмотки; последние выполняются на два разных напряжения.
К другим элементам электрических подстанций относятся шинные уст​ройства и устройства оперативного управления.
Шинные устройства выполняются из алюминиевых (иногда медных) шин, служащих средством передачи и распределения электрической энергии в пре​делах данного распределительного устройства (подстанции). В необходимых случаях для этой же цели используются кабели.
Устройства управления электрической цепью подстанции могут быть разделены на три основные группы:
1) аппараты для оперативных действий при отсутствии тока нагрузки (или при весьма малых нагрузках). К этой группе относятся разъединители;
2) аппараты для оперативных действий при нагрузках, не превышающих
нормального значения. К этой группе относятся выключатели нагрузки;
3) аппараты для включения и отключения электрических цепей при любых условиях нагрузок, перегрузок и коротких замыканиях. К этой группе относятся выключатели мощности.
В распределительных устройствах разъединители используются для от​соединения отдельных участков установки (шин или каких-либо аппаратов) по​сле того, как нагрузка отключена выключателем, т. е. для снятия напряжения. В отключенном положении они создают воздушный промежуток, обеспечиваю​щий надежную изоляцию разъединенных частей электрической цепи.
Выключатели в нормальных условиях эксплуатационной работы служат для включения и отключения электрических цепей при рабочих режимах; в случаях же перегрузок, коротких замыканий или иных отклонений от нормаль​ного рабочего режима, выключатели при наличии релейной защиты автомати​чески отключают неисправный участок.
Основными параметрами (характеристиками) выключателей, кроме но​минального и максимального рабочего напряжений, являются также номиналь​ный ток и мощность отключения, которые характеризуют отключающую спо​собность выключателя, и время отключения, характеризующее быстроту дейст​вия выключателя.

1.11. Средства диспетчерско-технологического управления
Развитие энергосистем и энергообъединений сделало их исключительно сложными и крупными объектами управления: по мощности, охватываемой территории, количеству элементов и связей между ними. Для оперативного ру​ководства работой энергосистем создаются службы диспетчерского управле​ния.
Диспетчерское управление – это централизованное управление режи​мами энергосистемы, непрерывно осуществляемое высшим оперативным руко​водителем системы –диспетчером.
Диспетчерское управление режимами работы энергосистемы, электро​станций и сетей осуществляется на соответствующих уровнях с соблюдением подчинения низшего звена высшему. Для оперативного управления режимами разрабатываются суточные почасовые планы – графики генерации, обеспечи​вающие экономичное покрытие нагрузок энергосистемы. На всех уровнях организуется круглосуточное диспетчерское управление. Дежурные диспетчеры следят за соблюдением режима и соответствием его заданным планам-графикам и осуществляют их оперативную корректировку при изменении усло​вий работы энергосистем. Диспетчеры руководят также работой по восстанов​лению нормального режима энергосистем при авариях. Диспетчерские пункты оснащены комплексом необходимых средств связи, телемеханики, автоматики и вычислительной техники. Схема и режим основной электрической сети и энергетических объектов отображаются на мнемонических схемах диспетчер​ского щита и на пультах управления, оснащенных устройствами телеизмерений и телесигнализации.
Задачами диспетчерского управления являются:
· оперативное планирование и регулирование режима работы энергосис​тем в целях полного удовлетворения потребности в электрической энергии и тепле;

· обеспечение бесперебойного питания потребителей и надежной работы энергосистем; предупреждение и. ликвидация аварийных режимов;
· обеспечение необходимого качества энергии и тепла (напряжение, частота, параметры пара и воды в теплосети);
· обеспечение максимальной экономичности работы энергосистемы в целом и рационального расходования энергоресурсов.
Поиск и реализацию таких режимов называют процессом оптимизации режимов энергосистемы.
Централизованное управление режимами энергосистемы в целом состоит из оперативного управления и планирования режимов.
Оперативное управление осуществляется как диспетчерами, обеспечи​вающими выполнение плановых режимов и их контроль, так и устройствами режимной автоматики.
В свою очередь планирование режимов предусматривает перспективное планирование, текущее, оперативное.
Развитие энергосистем и усложнение задач управления энергосистемами обусловили разработку и создание автоматизированных систем диспетчерского управления (АСДУ), которые обеспечивают сбор, передачу, обработку и ото​бражение оперативной информации о состоянии схемы и текущем режиме энергосистемы (или энергетического объекта) и выполнение расчетов опти​мальных режимов работы. С развитием АСДУ связана полная автоматизация некоторых важных функций оперативного управления.
В их число входят:
-
автоматическое регулирование частоты (активной мощности) и ограни​чение перетоков мощности по линиям электропередачи;

· автоматическое регулирование напряжения и реактивной мощности;
· внутрисуточная дооптимизация и коррекция распределения нагрузок;
· анализ отклонений текущего режима от планового режима;
· срочный прогноз суточных графиков нагрузок энергосистем и узлов сети для целей оперативного управления, срочные расчеты нормального режима электрической сети, статической и динамической устойчивости энергосистемы;
-
ведение диспетчерской документации и др.
АСДУ состоит из:
· обеспечивающей части, состоящей из комплекса технических средств сбора информации, вычислительной техники, отображения информации, программного обеспечения;
· функциональной части, включающей в себя комплекс технических и программных  средств  для  решения  задач  оперативного  и  автоматического управления, а также планирования режимов.
Функциональная часть АСДУ состоит из трех подсистем.
В подсистеме планирования режимов с помощью ЭВМ решаются практи​чески все основные задачи планирования режимов энергосистем, энергообъе​динений и ЕЭС. При этом выполняются краткосрочный и долгосрочный про​гнозы нагрузки, рассчитываются нормальные и аварийные режимы (потокораспределение активных и реактивных мощностей, уровни напряжения, токи ко​роткого замыкания, устойчивость параллельной работы), выбираются парамет​ры настройки релейной защиты и автоматики, распределяется активная нагруз​ка между электростанциями, определяется оптимальный порядок сработки во​дохранилищ ГЭС, определяются оптимальные уровни напряжения и др.
Подсистема оперативного управления осуществляет контроль за работой энергосистемы, представление диспетчеру обобщенных данных, документиро​вание информации. С помощью дисплеев диспетчеру представляются струк​турные схемы отдельных объектов и участков энергосистемы с указанием от​ключенных элементов оборудования; значения мощности и напряжений в те​кущем режиме; параметры, выходящие за установленные пределы; данные для анализа аварийных ситуаций; ретроспективная информация о предшествующем режиме и ходе развития аварии и т. п.
Подсистема автоматического управления состоит из двух звеньев: управ​ления нормальным режимом (автоматического регулирования частоты и мощ​ности – АРЧМ) и управления аварийными режимами (противоаварийная авто​матика).
АРЧМ обеспечивает регулирование частоты в энергосистеме, перетоков обменной мощности по межгосударственным (внешним) связям, ограничение перетока по подверженным перегрузкам внешним и внутренним связям.

Противоаварийная автоматика предназначена для предотвращения пере​грузки оборудования, нарушения параллельной работы электростанций и энер​госистем, недопустимых отклонений частоты и напряжения от номинальных значений, а также призвана предотвращать развитие обычных нарушений ре​жима в общесистемные аварии.
Глава 2. РЕЖИМ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ И ЕЕ УСТОЙЧИВОСТЬ
Режимом энергетической системы называется ее состояние, определяе​мое значениями мощности электростанций, напряжений, токов, частоты и дру​гих физических переменных величин, характеризующих процесс производства, передачи и распределения электроэнергии.
Различают установившийся и переходный режимы работы ЭЭС.
При установившемся режиме ЭЭС мощность, напряжения, токи и т. д. практически неизменны; при переходном режиме они меняются либо в резуль​тате управляющего воздействия персонала или автоматических устройств (нормальные переходные процессы), либо под действием появившихся случай​ных возмущений, нарушающих режим системы (аварийные переходные про​цессы).
Соответственно различают нормальный режим, т. е. работу ЭЭС в задан​ных условиях, при нормальных показателях электроэнергии качества, и ава​рийный режим, т. е. работу ЭЭС при возникновении в ней аварий, или при по​казателях качества электроэнергии, отличных от нормальных. Послеаварийный режим определяется как состояние системы после устранения аварийных усло​вий.
Управление режимами энергосистемы можно осуществить двумя спосо​бами:
1) отключить (включить) какой-либо элемент системы – генератор, линию, трансформатор, источник реактивной мощности;
2) изменить некоторые параметры режима – расход энергоресурса, его энергетический потенциал, мощность, напряжение и т. д.
Первый путь управления называют выбором рационального состава эле​ментов системы или просто выбором состава, второй путь – выбором парамет​ров режима. При выборе рационального режима энергосистемы часто прихо​дится эти две задачи решать одновременно.
Изменить режим энергосистемы при неизменном составе можно, если изменить:
- активную мощность генерирующих узлов;
· реактивную мощность генерирующих узлов;
· коэффициенты трансформации регулируемых трансформаторов.
Эти величины называют управляемыми параметрами. Можно в известных пределах влиять и на нагрузку узлов, изменяя напряжение узлов путем измене​ния коэффициентов трансформации или величины реактивной нагрузки. Этот способ может применяться лишь в аварийных и послеаварийных условиях. Других способов управления режимом нет.
На пределы изменения управляемых параметров и на возможности изме​нения состава будут сказываться ограничения по устойчивости и надежности электроснабжения, по пропускной способности передачи линий электропереда​чи, по уровням напряжения узлов, по располагаемой мощности генерирующего узла, по балансу мощности системы или сетевого района.
Работа энергосистем характеризуется также устойчивостью ее режима.
Устойчивость энергосистемы – ее способность восстанавливать исход​ное (или близкое к нему) состояние (режим) после какого-либо возмущения, проявляющегося в отклонении значений параметров режима ЭЭС от исходных (начальных) значений. В ЭЭС источниками электрической энергии обычно яв​ляются синхронные генераторы, электрически связанные между собой общей сетью, причем роторы всех генераторов вращаются синхронно. Такой режим называется нормальным, то есть устойчивым. Отклонения значений параметров режима могут быть связаны, например, с изменением мощности нагрузки, ко​роткими замыканиями, отключениями линий электропередачи и т.п.
Устойчивость энергосистемы, как правило, уменьшается при увеличении нагрузки (мощности, отдаваемой генераторами) и понижении напряжения (рос​те мощности потребителей, снижении возбуждения генераторов). Для каждой ЭЭС могут быть определены некоторые предельные (критические) значения этих или связанных с ними величин, характеризующих предел устойчивости. Надежное функционирование ЭЭС возможно, если обеспечен определенный запас устойчивости, то есть если параметры режима работы и параметры самой ЭЭС отличаются от критических на необходимую величину. Для обеспечения устойчивости предусматривают ряд мероприятий, таких, как обеспечение должного запаса устойчивости при проектировании ЭС, использование автома​тического регулирования возбуждения генераторов, применение противоаварийной автоматики и т.д.
При анализе устойчивости электрической системы различают статиче​скую, динамическую и результирующую устойчивость.
Статическая устойчивость энергосистемы – это способность энерго​системы возвращаться к установившемуся режиму после малых возмущений. Под малым возмущением понимается такое возмущение, при котором изменения параметров несоизмеримо малы по сравнению с нормальными значениями этих параметров.
Динамической устойчивостью энергосистемы называют ее способность возвращаться к установившемуся режиму после значительных его нарушений без перехода в асинхронный режим. Под значительным понимается такое на​рушение режима, при котором изменения параметров режима соизмеримы с нормальными значениями этих параметров (короткое замыкание, отключение нагрузки, генераторов или линий электропередач и т.д.).
Количество возможных режимов электрических сетей чрезвычайно вели​ко и не может быть полностью проанализировано. Поэтому все стационарные режимы работы энергосистем обычно подразделяют на две категории. К первой относятся наиболее характерные, часто повторяющиеся в суточном и сезонном разрезах режимы, которые кладутся в основу выбора схемы электрических се​тей. Выбранная схема должна обеспечивать возможность осуществления этих режимов с заданной степенью надежности без помощи средств противоаварийного управления.
Ко второй категории режимов относят все остальные, менее вероятные, режимы, которые могут возникать в процессе эксплуатации энергосистем.
Сюда входят режимы, возникающие при авариях более тяжелых, нежели расчетные, при различного рода нерасчетных сочетаниях системных аварий и ремонтов оборудования. На обеспечение таких режимов электрические сети не рассчитываются. В этих случаях сохранение устойчивой работы энергосистем возлагается на устройства противоаварийной автоматики.
Для анализа условий и показателей работы электростанций обычно рас​считываются суточные режимы работы энергосистемы за ряд характерных су​ток. При этом определяются режимы ГЭС и ГАЭС в соответствии с их водно-энергетическими показателями, экономичное распределение нагрузки между группами агрегатов тепловых электростанций, необходимые пределы регули​рования мощности ТЭС и перетоки мощности по межсистемным линиям электропередачи.
Для выявления требований к маневренности электростанций рассматри​ваются четыре типичных суточных режима (для субботы, воскресенья, поне​дельника и обычного рабочего дня), представляющих неделю, наиболее «тяже​лую» для работы оборудования. Как правило, это неделя декабря. Рассмотрение четырех названных режимов позволяет проверить техническую возможность и экономическую целесообразность останова части агрегатов, определить количество останавливаемых агрегатов в отдельных районах (или на отдельных электростанциях) и рассчитать необходимую скорость их нагружения при по​следующих пусках.
Распределение нагрузки энергосистемы между электростанциями произ​водится по критериям минимума расхода топлива, минимума затрат на топливо или минимума расхода наиболее дефицитных видов топлива.
В крупных энергообъединениях нахождение экономического распределе​ния суточного графика нагрузки между электростанциями является трудоемкой задачей, в связи с чем используются специально разработанные программы по оптимизации суточных режимов электростанций.
При расчете суточных экономически целесообразных режимов работы энергосистем необходим большой объем исходной информации, так как долж​ны быть заданы:
1) соответствующие суточные графики электрической нагрузки;
2) технические минимумы нагрузки конденсационных агрегатов, исполь​зующих различные виды топлива (включая АЭС);
3) режим загрузки ТЭЦ по тепловому графику;
4) энергетические характеристики (характеристики относительных приростов) отдельных агрегатов или их групп для КЭС, а также для ТЭЦ при работе в конденсационном режиме;
5) расходы топлива на пуск агрегатов после остановов разной продолжи​тельности;
6) располагаемая и среднесуточная мощность (или среднесуточная выработка) ГЭС для лет разной обеспеченности водой;
7) эквивалентная  схема замещения тех электрических сетей,  которые должны быть учтены в расчете;
8) мощность электростанций, участвующих в покрытии максимума нагрузки (рабочая мощность).
В результате расчетов по определению суточных экономически целесо​образных режимов работы энергосистем получается следующая информация о режимах систем:
· суточный режим и расход топлива всех выделенных групп конденсационных агрегатов;
· суточный режим и расход топлива на ТЭЦ, в том числе и при работе в
конденсационном режиме;
· информация о количестве, типе и месте размещении (узле подключения)
агрегатов, останов которых экономически целесообразен или технически необходим, а также о длительности их останова и последующей скорости нагружения;
· суточный режим использования гидроэлектростанций;
· суточный режим использования специальных пиковых и полупиковых электростанций (ГАЭС, ГТУ, полупиковые агрегаты);
· суточный режим межсистемных (межузловых) связей.
Глава 3. БАЛАНСЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ
В силу одновременности процессов производства и потребления электро​энергии в энергосистемах для каждого момента времени должно иметь место соответствие между расходной частью баланса мощности и его приходной ча​стью. К расходной части относится мощность нагрузок с учетом потерь в сетях и собственных нужд электростанций, к приходной - генерируемая электро​станциями мощность с учетом перетоков между энергосистемами. Нарушение баланса мощности приводит к отклонению частоты переменного тока, т. е. к нарушению качества электрической энергии.
Различают балансы активной и реактивной мощности.
Баланс активной мощности составляется при оптимизации режима рабо​ты энергосистемы на каждый час суток (диспетчерский график нагрузки), на каждый месяц следующего квартала (к квартальному плану ремонтов) и т. д.
При планировании режимов работы и развития энергосистемы составля​ются плановые балансы мощности на более длительный период. Баланс мощ​ности в этом случае составляется для периода прохождения годового максиму​ма нагрузки (обычно это последняя декада декабря).
При проектировании энергосистем баланс мощности составляется для определения суммарного необходимого ввода мощности на электростанциях и обмена потоками мощности с другими энергосистемами.
Баланс мощности энергосистемы составляется по форме, приведенной в табл. 1-5.
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Составление балансов производится для периода прохождения зимнего годового максимума нагрузки энергосистемы. При наличии в энергосистеме крупных сезонных потребителей либо электростанций с существенным сезон​ным изменением располагаемой мощности (ГЭС, ТЭЦ) производится проверка баланса для весенне-летнего периода.
Расходная часть баланса мощности энергосистем (потребность) склады​вается из:
· годового максимума нагрузки самой энергосистемы (включая постоянно присоединенную нагрузку смежных районов соседних энергосистем и за вычетом  нагрузки,  постоянно  присоединенной  к смежным районам других энергосистем);
· планируемого балансового потока мощности в другие энергосистемы (включая экспорт);
· расчетного резерва мощности.
Приходная часть баланса мощности формируется на основании технико-экономических расчетов по выбору структуры генерирующих мощностей, т. е. расчетов по обоснованию состава, местоположения, основных параметров (ти​па, единичной мощности, количества агрегатов), вида используемого топлива и очередности строительства электростанций на рассматриваемую перспек​тиву.
Необходимая установленная мощность электростанций энергосистемы на перспективу определяется с учетом намечаемого ввода мощности, а также технико-экономически обоснованного демонтажа физически и морально изношен​ного оборудования.
Располагаемая мощность электростанций энергосистемы, учитываемая в балансе мощности на период годового максимума нагрузок, принимается рав​ной сумме их установленных мощностей за вычетом имеющихся ограничений и «разрывов» мощности оборудования.
Баланс мощности считается удовлетворительным, если отклонение при​ходной части баланса от расходной не превышает половины мощности наибо​лее крупного из вводимых агрегатов. Дефициты или избытки мощности в ука​занных пределах рассматриваются как случайные отклонения, лежащие в пре​делах точности прогноза.
Аналогично балансу активной мощности в энергосистемах должен со​блюдаться и баланс реактивной мощности.
При снижении приходной части баланса происходит снижение уровня напряжения в электрической сети и, как правило, рост потерь активной мощно​сти. Следовательно, баланс должен быть составлен так, чтобы поддерживать во всех узлах допустимые уровни  напряжения.  При  проектировании  развития

электрической системы, кроме проверки допустимых уровней напряжения, рас​сматривается экономическая целесообразность установки дополнительных компенсирующих устройств (повышение приходной части баланса), если это приводит к снижению потерь энергии в электрических сетях.
Основное отличие баланса реактивной мощности от активной заключает​ся в том, что избыток реактивной мощности в одной части (районе) энергосис​темы не всегда может компенсировать недостаток в другой части. Это объясня​ется тем, что передача реактивной мощности на большие расстояния не всегда выгодна и не всегда возможна из-за роста или снижения уровня напряжения в приемной части энергосистемы.
Резервы реактивной мощности предусматриваются в узлах, имеющих особо ответственных потребителей, предъявляющих высокие требования к ка​честву напряжения.
Высокий коэффициент мощности крупных турбоагрегатов, намного пре​вышающий естественный коэффициент мощности узлов нагрузки, и высокий уровень потерь реактивной мощности в линиях и трансформаторах приводят к необходимости устанавливать дополнительные источники реактивной мощности. На каждый 1 кВт вновь вводимой мощности обычно требуется 0,9-1,2 кВАр реак​тивной мощности дополнительных источников.
Кроме баланса мощности составляется баланс электроэнергии, опреде​ляющий предстоящий расход топлива в системе.
Баланс электроэнергии энергосистемы составляется:
·  для проверки возможности выработки требуемого количества электроэнергии в течение года электростанциями, учтенными в балансе мощности;
·  для определения потребности энергосистемы в топливе;
— для определения потоков энергии между энергосистемами.
Расходная часть баланса энергии складывается из электропотребления
данной энергосистемы (с учетом собственных нужд электростанций и потерь электроэнергии в сетях), расхода энергии на заряд ГАЭС и планируемой пере​дачи электроэнергии в другие энергосистемы.
Приходная часть баланса энергии включает в себя выработку электро​энергии всеми электростанциями системы и планируемые объемы получения электроэнергии из других энергосистем.
Для энергосистем с большим удельным весом ГЭС (30% и более) произ​водится проверка баланса также и для условий гарантированной в условиях ма​ловодного года 95%-ной обеспеченности выработки электроэнергии гидроэлек​тростанциями.
Распределение годовой выработки электроэнергии между тепловыми электростанциями производится исходя из их экономичности, обеспеченности
ресурсами, стоимости различных видов топлива и маневренных характеристик оборудования.
Такое распределение выработки между электростанциями производит​ся для характерных суток различных сезонов — зимы, лета и периода па​водка.

Глава 4. РЕЗЕРВЫ МОЩНОСТИ
Надежность электроснабжения и стабильность параметров электроэнер​гии обеспечиваются исправностью всего оборудования системы (его эксплуа​тационной готовностью принять в любой момент времени любую нагрузку в пределах номинальной мощности) и возможностью ликвидировать в любой момент нарушение баланса активной мощности.
Причинами такого нарушения баланса могут стать:
· аварийное отключение работающего агрегата, вызывающее внезапное снижение мощности энергосистемы;
· неожиданное резкое повышение нагрузки, например, вследствие внезапного грозового потемнения в часы естественного освещения и одновременного массового включения осветительных приборов на всей территории большого города;
· внезапное  значительное снижение  нагрузки  вследствие  отключения группы потребителей (например, вследствие аварии в сети).
В первых двух случаях нарушение баланса мощности в энергосистеме происходит с отрицательным знаком (внезапное возникновение дефицита гене​рирующей мощности в энергосистеме). В третьем случае дисбаланс мощности имеет положительный знак (появление избыточной генерирующей мощности в энергосистеме).
Для ликвидации дефицита генерации используются резервы мощности. Резерв мощности в энергосистеме может быть создан за счет резерва генери​рующей мощности и за счет регулирования режима электропотребления. Но поддержание баланса производства и потребления мощности в энергосистеме за счет регулирования нагрузки потребителей можно использовать только как временную меру при возникновении аварийных и послеаварийных ситуаций и дефиците резервов генерирующей мощности. Это не относится к потребителям, которые могут и согласны регулировать свое потребление на договорной осно​ве, что, кстати, является эффективным средством при значительной неравно​мерности суточного графика нагрузки.
Таким образом, резерв мощности в энергосистеме можно разделить на ре​зерв генерирующей мощности и резерв мощности потребителей-регуляторов (рис. 1-11).
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Рис. 1-11. Структура резервов мощности в энергосистеме
Резервом генерирующей мощности энергосистемы называется разность между располагаемой мощностью энергосистемы и ее нагрузкой в данный мо​мент времени.
По свому назначению резерв генерирующей мощности подразделяется на эксплуатационный резерв и на ремонтный резерв.
Эксплуатационный резерв предназначается для компенсации небаланса между генерацией и потреблением электрической мощности, вызванного отка​зами элементов энергосистемы (оборудования), непредвиденным увеличением нагрузки, а также ее случайными колебаниями. Поэтому эксплуатационный ре​зерв, в свою очередь, делят на нагрузочный (или частотный) и аварийный ре​зервы.
Назначением нагрузочного резерва мощности (частотного резерва) яв​ляется выравнивание текущего баланса мощности системы и соответствующее регулирование частоты в энергосистеме.
Нарушения баланса активной мощности энергосистемы вызывают изме​нение частоты вращения роторов турбогенераторов, что соответствующим об​разом влияет на частоту вырабатываемого ими переменного тока и, следовательно, и на частоту в энергосистеме. Для восстановления частоты необходимо выравнивание баланса мощности в энергосистеме путем увеличения или уменьшения мощности, развиваемой агрегатами электростанций. Это осущест​вляется за счет специально выделенных агрегатов (или электростанций в це​лом), регулирующих свою мощность автоматически (по сигналу устройств кон​троля частоты) или по команде диспетчера энергосистемы.
Планируемый для поставки электроэнергии график нагрузки такого агре​гата не должен предусматривать полную загрузку номинальной мощности агре​гата, резервируя часть мощности для догрузки или разгрузки агрегата в случае необходимости регулирования частоты в энергосистеме.
Во время маловодья на ГЭС имеется свободная мощность, и обычно в этот период функцию регулирования частоты передают на ГЭС. Если воды много, ГЭС работает с полной мощностью и регулировать частоту не может. В системах без ГЭС частоту регулируют ТЭС, работающие, как правило, на доро​гом топливе. Они должны быть приспособлены к работе в резкопеременном режиме нагрузки.
Минимально необходимая величина нагрузочного резерва составляет 2–3% от установленной мощности энергосистемы.
Аварийный резерв служит для компенсации снижения располагаемой мощности системы, вызванного частичными или полными отказами оборудо​вания.
Аварийный резерв энергосистемы может быть вращающимся (горячим). размещенным в работающих, но недогруженных агрегатах, или холодным - со​средоточенным в остановленных, но исправных агрегатах. Соотношение между величинами мощности горячего и холодного аварийных резервов зависит от со​става потребителей (от требований, предъявляемых ими к надежности электро​снабжения) и условий работы энергосистемы.
Необходимая суммарная величина вращающегося резерва складывается из расчетной величины нагрузочного резерва и минимума величины аварийно​го резерва, определяемого суммарной нагрузкой потребителей, не допускаю​щих перерывов в электроснабжении.
В целом аварийный резерв должен быть не меньше мощности самого большого агрегата в системе. Часть аварийного резерва обычно размещают на ГЭС, а остальной резерв – на ТЭС.
Очевидно, что чем больше резерв, тем больше надежность работы энер​госистемы и энергоснабжения района, но тем больше и капитальные вложения в систему и тем выше себестоимость единицы электроэнергии.
Сопоставляя ущерб, связанный с авариями и отключениями потребите​лей, и стоимость дополнительного резерва, компенсирующего одновременный
выход из работы двух, трех и более агрегатов, можно определить для каждой конкретной энергосистемы оптимальный процент аварийного резерва, обеспе​чивающий необходимую надежность электроснабжения и экономический оп​тимум. Чем больше вероятность аварий в энергосистеме и чем больше ущерб от нарушений электроснабжения потребителей, тем выше оказывается экономиче​ски оправданный процент аварийного резерва.
Общая расчетная (оптимальная) величина эксплуатационного резерва больших энергосистем находится в пределах 10-15%.
Ремонтный резерв генерирующей мощности предназначен для ком​пенсации снижения располагаемой мощности системы, вызываемого выводом генерирующего оборудования в предупредительный или плановый (текущий, средний и капитальный) ремонт или на реконструкцию.
Ремонтный резерв разделяется на резерв мощности на капитальный ре​монт и резерв мощности на текущий ремонт.
Резерв мощности на капитальный ремонт устанавливается в случае, если график нагрузки энергосистемы не имеет достаточно длительного периода снижения нагрузки (ремонтной площадки), позволяющего провести ремонт оборудования.
Резерв на текущий ремонт для блочных КЭС определяется в размере 6 %, для ТЭЦ и КЭС в размере 3% установленной мощности агрегатов данного типа (табл. 1-6). Для ГЭС специальный резерв для текущих ремонтов не предусмат​ривается. Агрегаты ГЭС ремонтируются в период вынужденного маловодья.
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Примечание: для ГЭС и КЭС с поперечными связями, имеющих резервные котлы, резерв мощности не предусматривается.

Глава 5. ГРАФИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК
Электрическая нагрузка отдельных потребителей, а, следовательно, и суммарная их нагрузка, определяющая режим работы электростанций в энерго​системе, непрерывно меняется. Принято отражать этот факт графиком нагруз​ки, т. е. диаграммой изменения мощности электроустановки во времени.
Различают фактические графики нагрузки, используемые для анализа ре​жимов работы энергосистемы в процессе эксплуатации, и расчетные (перспек​тивные) графики нагрузки, необходимые для планирования работы и проекти​рования отдельных энергетических объектов и энергосистем.
Фактические графики, получаемые с применением самопишущих прибо​ров или на основании записей периодических замеров нагрузки, изображаются в виде непрерывной кривой или ломаной линии.
Расчетные (перспективные) графики, получаемые расчетным путем, при​нято для удобства их использования изображать в виде ступенчатой линии, со​стоящей из горизонтальных участков, соответствующих нагрузке каждого часа суток (суточные графики нагрузки) или максимальной или средней нагрузке каждого месяца (годовые графики нагрузки).
[image: image13.jpg]100 —

90 [ 1
80
70
60
50 4 i
w0 1 -
30 |
20—
10 +

u
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Puc. 1-12. Tpumep cyTouroro rpadwka noTpeGaeH s 3CKTPOIHEPrHl




От режимов потребления электроэнергии зависят режимы работы энерге​тических установок: основного оборудования электростанций, линий электро​передачи и трансформаторных подстанций. В связи с этим построение расчет​ных (перспективных) графиков электрических нагрузок необходимо для реше​ния ряда вопросов, рассматриваемых при проектировании развития энергосис​тем:
- составления балансов мощности энергосистем и определения необхо​димой мощности энергоисточников;

· выявления режимов работы различных типов электростанций и разра​ботки оптимальной структуры энергоисточников;
· разработки рекомендаций по регулированию графиков;
· оценки эффективности объединения энергосистем;
· определения условий работы элементов электрических сетей и, в част​ности, межсистемных связей (для выбора их параметров).
Для перечисленных целей используются, главным образом, суточные графики зимнего и летнего рабочего дня, а также годовые графики месячных максимумов.
Конфигурация графиков электрической нагрузки потребителей энерго​системы определяется следующими факторами, влияющими на нагрузку:
· физического характера: периодом естественной освещенности (время захода и восхода солнца, температурой наружного  воздуха, атмосферными осадками);
· производственного характера: характером технологических процессов производства, режимами производственного процесса;
· бытового характера, режимом потребления населения.
Обычно различают четыре характерных типа суточного графика нагруз​ки – для нормального рабочего дня, субботы, воскресенья и понедельника.
Суточный график нагрузки чаще всего имеет два пика – утренний и ве​черний и два провала – дневной и ночной. Нижнюю часть графика принято на​зывать базой, верхнюю – пиком (иногда выделяют и зону полупика).
Недельная неравномерность нагрузки проявляется в том, что нагрузка системы с пятницы до воскресенья уменьшается, потом резко возрастает к по​недельнику. В течение месяца нагрузка обычно возрастает, начиная с конца второй декады, и несколько снижается к первой декаде.
Годовую неравномерность легко обнаружить, если рассмотреть годовой ход суточных максимумов нагрузки системы. Для этого строят несколько ха​рактерных суточных графиков нормального рабочего дня и соединяют их мак​симальные значения.
На полученном годовом графике хорошо видна зона провала нагрузки. Система с большой долей сельскохозяйственной нагрузки может и не иметь летнего провала. Аналогичное положение будет при большой доле нагрузки электрических кондиционеров воздуха. Провал нагрузки создает благоприят​ные условия для ремонта оборудования энергосистем. Зона провала часто на​зывается зоной ремонтов оборудования (или ремонтной площадкой).
По элементу энергосистемы, к которому они относятся, графики можно разделить на следующие группы:
•
суточные графики нагрузки потребителей;
· суточные сетевые графики нагрузки,
· суточные графики нагрузки энергосистемы;
· годовые графики нагрузки электростанций.
Суточный фактический график нагрузки потребителей может быть полу​чен с помощью регистрирующих приборов, которые фиксируют изменения со​ответствующего параметра во времени.
Расчетный (перспективный) суточный график нагрузки потребителей определяется в процессе планирования или проектирования. Для его построе​ния надо располагать, прежде всего, сведениями об установленной мощности электроприемников, под которой понимают их суммарную номинальную мощность.
Обычно для каждого потребителя составляются несколько суточных гра​фиков, которые характеризуют его работу в разное время года и в разные дни недели. Это – типовые графики зимних и летних суток для рабочих дней, гра​фик выходного дня и т. д. Основным является обычно зимний суточный график рабочего дня. Его максимальная нагрузка принимается за 100%, и ординаты всех остальных графиков задаются в процентах именно этого значения.
Суточные сетевые графики нагрузки (графики районных подстанций) оп​ределяются на основе соответствующих графиков нагрузки потребителей с уче​том потерь активной и реактивной мощностей в линиях электропередачи и трансформаторах при распределении электроэнергии.
Потери мощности от протекания тока в проводах линий и в обмотках трансформаторов являются переменными величинами, зависящими от нагрузки. Постоянную часть потерь мощности в сети определяют в основном потери холо​стого хода трансформаторов.
Суточные графики нагрузки энергосистемы получают, суммируя графики нагрузки потребителей и потери распределения в электрических сетях в целом по энергосистеме. В итоге получают результирующий график нагрузки элек​тростанций энергосистемы.
График нагрузки генераторов энергосистемы получают из графика мощ​ности, отпускаемой с шин, учитывая дополнительно расход электроэнергии на собственные нужды.
Нагрузка между отдельными электростанциями распределяется таким об​разом, чтобы обеспечить максимальную экономичность работы в целом по энергосистеме. Пример такого распределения для условной энергосистемы по​казан на рис. 1-13. В реальных энергосистемах распределение нагрузки между электростанциями может быть самым разным в зависимости от их состава, ха​рактера потребления и других обстоятельств.
Суточный график нагрузки условно разделяется на базовую, полупико​вую и пиковую части (см. рис 1-13). Критерием распределения генерирующей мощности по этим зонам является, прежде всего, маневренность электростан​ций.
В базовой части суточного графика расположены электростанции, агрега​ты которых несут постоянную, преимущественно номинальную, нагрузку в те​чение суток. Здесь размещают маломаневренные АЭС с высоким годовым чис​лом часов использования (до 6500 – 7000 часов) и ТЭЦ, если их режим работы определяется тепловой нагрузкой (например, в зимний период, когда изменение потребности в тепловой энергии, а, следовательно, и мощности ТЭЦ в течение суток в среднем составляет 5–15%). Годовое число часов использования для отопительных ТЭЦ составляет 3500–5000 часов, для промышленных ТЭЦ – 6000-7000 часов.
В базовой части графика также работают ГЭС в период весеннего па​водка, когда необходимо максимально эффективно использовать гидроресурсы.
Агрегаты электростанций, размещенных в полупиковой части графика, должны быть способны нести повышенную нагрузку в дневное время и разгру​жаться в периоды снижения электропотребления. К таким электростанциям,
прежде всего, относятся блочные КЭС, допустимая разгрузка которых зависит от вида сжигаемого топлива и составляет 20–40% при работе на угле и 40–60% при работе на газе и мазуте.
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Использование блоков КЭС в годовом разрезе для недефицитных видов топлива может достигать 5000 - 5500 часов в год, для дефицитных видов топ​лива этот показатель может снижаться до 2500 - 3500 часов.
Отметим, что разгрузка блоков неизбежно приводит к снижению их эко​номичности. Уже при нагрузках 50% от номинальной мощности их экономич​ность ухудшается на 5–6 % при газомазутном топливе, и на 7–8 % – при пы​левидном.
В пиковой части графика для покрытия максимума нагрузки энергосис​темы, а также для поддержания частоты в энергосистеме в любой части графи​ка используются прежде всего высокоманевренные ГЭС (ГАЭС) и ГТУ, а также ГЭС, если водный режим позволяет кратковременно – до 2-6 ч в сутки – ис​пользовать их полную мощность в часы максимумов нагрузки и разгружать вплоть до нуля в остальные часы. Годовое число часов использования установ​ленной мощности таких ГЭС обычно не превышает 3000 часов, и при этом большая доля годовой выработки электроэнергии приходится на период павод​ка.
В связи с тем, что большинство возводимых ГЭС, помимо выработки электроэнергии, решают проблемы судоходства, орошения, водоснабжения, рыбоводства, защиты от паводков, то их режимы работы в значительной мере зависят от требований других водопользователей, а нередко и полностью опре​деляются ими. Эта зависимость не позволяет полностью использовать широкие возможности регулирования мощности ГЭС в интересах создания наиболее благоприятных режимов работы для других электростанций энергосистемы.
ГАЭС целесообразно использовать в генерирующем режиме при прохож​дении максимума нагрузки (от 4 до 8 часов в сутки), и в насосном режиме – в время ночного снижения нагрузки энергосистем (5-8 часов в сутки). В течение года мощности ГАЭС используются 1000 – 1500 ч, в основном зимой и в пери​од паводка, когда ГЭС работают в базовом режиме.
Годовой график нагрузки электростанции показывает длительность рабо​ты установки в течение года с различными нагрузками. По оси ординат откла​дывают нагрузки в соответствующем масштабе, по оси абсцисс – часы года от 0 до 8760. Нагрузки на графике располагают в порядке их убывания – от макси​мальной нагрузки к минимальной. Пример годового графика нагрузки электро​станции приведен см. рис. 3-3 (глава 25).

Глава 6. НАПРЯЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ И УСТАНОВОК
Производство, передача, распределение и потребление электроэнергии происходит при определенных величинах напряжений, называемых номиналь​ными. Номинальным напряжением называют напряжение, указанное на заво​дском паспорте данного электроприемника, то есть напряжение, при котором обеспечивается нормальная работа электроприемников и электрооборудования.
Потоки электроэнергии, передаваемые на разных ступенях электрической системы от электростанций к потребителям, весьма различны. Выбор напряже​ния для передачи и распределения электроэнергии определяется величиной и дальностью передачи потоков мощности и электроэнергии. Чем больше эти по​токи и длиннее маршрут передачи, тем выше должен быть уровень напряжения. Объясняется это тем, что потери электроэнергии при ее передаче имеют квад​ратичную зависимость от величины тока, что при одной той же передаваемой мощности позволяет уменьшить потери при увеличении напряжения с соответствующим снижением величины тока.
Теоретически для электроснабжения каждого потребителя может быть выбрано свое оптимальное напряжение. Однако это потребовало бы создания неоправданно большого числа типоисполнений электротехнического оборудо​вания и сделало бы практически невозможным осуществление связи между се​тями разных напряжений. Поэтому применяемые в электрических системах но​минальные напряжения строго регламентированы.
Например, в бывшем СССР действовала (и действует в постсоветских республиках сегодня) следующая шкала номинальных напряжений для элек​трических сетей и приемников переменного тока выше 1000 В:
6–10–20–35– 110–220–330–500–750– 1150(кВ)
Но поскольку строго выдерживать стандартные величины напряжений на практике невозможно, то устанавливают также диапазоны допустимого откло​нения напряжения от этих стандартных значений.
Напряжение 3 кВ для электрических сетей и приемников электрической энергии применяется сравнительно редко, главным образом в действующих ус​тановках (например, для собственных нужд электростанций).
Напряжения 6 и 10 кВ применяются в распределительных сетях городов, промышленных предприятий и сельских районов. При этом преимущественное применение имеет напряжение 10 кВ.
Напряжение 35 кВ используется для создания центров питания сетей 6 и 10 кВ главным образом в сельской местности при значительных расстояниях от центров питания – 5-30 км.

В сетях напряжением выше 35 кВ в СССР применялись две системы на​пряжений: ПО – 220 – 500 и 110 - 330 – 750 кВ. Преимущественно применялась и применяется первая система.
Напряжение 110 кВ используется для электроснабжения промышленных предприятий и больших городов, электрификации железнодорожного и трубо​проводного транспорта, в качестве первой ступени распределения электроэнер​гии в сельской местности.
Напряжение 220 кВ используется в основном для создания центров пита​ния сети 110 кВ, а также для выдачи электроэнергии с электростанций сравни​тельно небольшой мощности. С развитием сети 500 кВ напряжение 220 кВ ста​ло применяться и для распределения электроэнергии.
Напряжение 500 кВ используется для выдачи электроэнергии с крупных электростанций, создания межсистемных связей и питания крупных узлов пи​тания.
Напряжение 1150 кВ используется для передачи больших потоков мощ​ности на сверхдальние расстояния.

Глава 7. ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРИ ЕЕ ПЕРЕДАЧЕ
При поставке потребителям электроэнергии происходит технологический расход электроэнергии при ее передаче и распределении по электрическим се​тям, называемый потерями электроэнергии. Различают расчетные потери и фактические потери.
Фактические (отчетные) потери определяются разницей показаний счет​чиков, учитывающих поступление электроэнергии в сеть, с одной стороны, и ее полезный отпуск потребителям, с другой.
Потери могут быть разбиты натри укрупненные составляющие:
-
технические  потери  электроэнергии  –  обусловленные  физическими процессами, происходящими при передаче электроэнергии по электрическим сетям и выражающимися в преобразовании части электроэнергии в тепло в элементах электрических сетей;
· расход электроэнергии на собственные нужды подстанций – необходимый для обеспечения работы технологического оборудования подстанций и жизнедеятельности обслуживающего персонала;
· коммерческие потери – потери электроэнергии, вызванные хищениями электроэнергии, не соответствием между показаниями счетчиков и оплатой за электроэнергию бытовыми потребителями и другими причинами в сфере учета и контроля за потреблением энергии.
В условиях параллельной работы энергосистем для реализации межсис​темного эффекта и рационального использования энергоресурсов и мощностей электростанций различных типов возникает необходимость передачи значи​тельного объема электроэнергии транзитом через сети энергосистем. При этом имеют место дополнительные потери электроэнергии, однако экономия от реа​лизации межсистемного эффекта, как правило, значительно превышает затраты, связанные с потерями от транзитных перетоков.
Глава 8. КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ
8.1. ПАРАМЕТРЫ КАЧЕСТВА И ПОСЛЕДСТВИЯ ОТКЛОНЕНИЯ ОТ УСТАНОВЛЕННЫХ НОРМАТИВОВ
Качество электроэнергии в основном определяют ее два главных парамет​ра – частота тока и напряжение. Частота тока по физической сущности имеет общесистемное значение, а поэтому требует особого внимания; напряжение – важный параметр, но по своему формированию носит локальный характер.
В реальных условиях работы электрической сети эти параметры могут изменяться вследствие непрерывного изменения нагрузки потребителей, плано​вых и аварийных включений и отключений отдельных приемников электро​энергии, элементов сети и генераторов электростанций.
Длительные снижения частоты имеют место при дефиците мощности в энергосистеме. Кратковременные снижения и повышения частоты являются следствием недостатка маневренных мощностей (резервов) для оперативного подержания баланса мощности энергосистемы.
Основными причинами снижения напряжения являются перегрузка элек​трических сетей, а также недостаточное обеспечение по основным узлам сети нормального баланса не только активной, но и реактивной мощности. Послед​нее необходимо для поддержания требуемых уровней напряжения, а также со​кращения потерь в сети и достигается установкой в узлах сети и у потребителей специальных компенсаторов реактивной мощности.
Повышения напряжения могут наблюдаться при значительном снижении загрузки сети, особенно на протяженных линиях электропередачи сверхвысоко​го напряжения, имеющих значительную зарядную реактивную мощность.
Колебания напряжения вызываются резкими изменениями режимов крупных технологических установок – пусками мощных электродвигателей, работой сварочных агрегатов, дуговых печей и выпрямительных установок и др.
Отклонения параметров режима питающей сети от номинальных значе​ний снижают экономичность работы приемников за счет уменьшения произво​дительности технологических установок, сокращения сроков службы электро​приемников и могут наносить прямой материальный ущерб за счет нарушения технологических процессов и брака продукции
Так, снижение частоты вызывает уменьшение выпуска продукции про​мышленными предприятиями. Причем этот недоотпуск продукции охватывает весь район, получающий энергию от данной электрической системы, поскольку частота является общесистемным параметром.
Снижение частоты переменного тока неблагоприятно сказывается и на работе электростанций, т.к. резко падает производительность ряда механизмов собственных нужд электрических станций, например питательных насосов, ра​ботающих при большом статическом напоре. Во многих случаях при сравни​тельно небольшом уменьшении частоты вращения эти насосы прекращают по​дачу воды в котлы, что приводит к нарушению работы электрических станций и даже к их остановке. Неблагоприятные последствия отклонений частоты на электрических станциях проявляются также в ускоренном износе лопаток паро​вых турбин, их вибрациях, которые могут привести к аварийному выходу тур​бин из работы.
Снижение частоты в энергосистеме обычно сопровождается увеличенным потреблением реактивной мощности, что вызывает возрастание потоков реак​тивной мощности по линиям электрической сети системы и, соответственно, увеличение потерь мощности и потерь напряжения.
Повышение частоты в энергосистеме, сопровождающееся увеличением потребления активной мощности, приводит к пережогу топлива на электриче​ских станциях. Соответствующее повышению частоты переменного тока уве​личение частоты вращения электродвигателей переменного тока, сопровож​дающееся увеличенным потреблением мощности из сети, является малопроиз​водительным и даже вредным, так как работа оборудования промышленных предприятий рассчитывается на нормальную скорость вращения двигателей. В ряде случаев отклонение частоты от номинального значения может явиться причиной нарушения технологического процесса и брака продукции.
Поддержание напряжения в допустимых пределах также является важ​ным условием качественного электроснабжения. Пониженное напряжение, на​пример, уменьшает освещенность, снижает производительность технологиче​ских установок, особенно в электротермических процессах, а при работе с по​вышенным напряжением быстрее перегорают лампы накаливания, уменьшается срок службы изоляции, вплоть до их пробоя и последующего короткого замы​кания.
К уменьшению отклонений напряжения приводят снижение сопротивле​ния питающей сети, приближение мощных электроприемников с резкопеременной нагрузкой к центрам питания, а также применение специальных средств регулирования напряжения (синхронные компенсаторы, управляемые реакто​ры).
Регулирование напряжения в пределах, которые обеспечили бы требуе​мые показатели качества электроэнергии, осуществляют в узловых точках энергосистемы. Для этого обычно прибегают к автоматическому регулирова​нию и к так называемому встречному регулированию напряжения.
Автоматическое регулирование напряжения (АРН – процесс поддержа​ния напряжений в узловых точках электрической системы в заданных пределах, осуществляемый для обеспечения технически допустимых условий работы по​требителей электрической энергии и собственно системы, а также для повыше​ния экономичности их работы. У большинства потребителей электроэнергии допускаются длительные отклонения напряжения от номинального не более чем на ± 5%.
АРН на электростанциях осуществляется регулированием возбуждения синхронных генераторов. На подстанциях АРН осуществляется регулировани​ем возбуждения синхронных компенсаторов, если они установлены на этих подстанциях, или автоматическим изменением под нагрузкой коэффициента трансформации трансформаторов, а также регулированием мощности батарей статических конденсаторов. У потребителей электроэнергии АРН осуществля​ется регулированием возбуждения мощных синхронных двигателей и регулированием мощности батарей статических конденсаторов.
Встречным регулированием напряжения называется регулирование, обеспечивающее поддержание в начале линии более высокого напряжения в режиме наибольших нагрузок и сниженного напряжения в режиме наименьших нагрузок.
Для регулирования напряжения используют также возможности:
-
генераторов электростанций в пределах ±5% от номинального напря​жения;
· трансформаторов и автотрансформаторов в пределах их диапазона регулирования;
· изменения реактивной мощности, вырабатываемой генераторами и син​хронными компенсаторами, включая перевод их в режим потребления реактив​ной мощности.
· включения (отключения) шунтирующих реакторов и батарей конденса​торов.
Часто используемым способом регулирования напряжения является из​менение коэффициента трансформации трансформатора. Известно, что коэф​фициент трансформации определяется как отношение первичного напряжения ко вторичному напряжению:
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где w1 и w2 – число витков первичной и вторичной обмоток соответственно.
Обмотки трансформаторов снабжаются дополнительными ответвления​ми, с помощью которых можно изменять коэффициент трансформации. Пере​ключение ответвлений может происходить после отключения всех обмоток от сети, или под нагрузкой (РПН).
Первый способ позволяет регулировать напряжение в пределах ±5% и обычно используется только для сезонного регулирования. Он не позволяет ре​гулировать напряжение в течение суток, т.к. потребовал бы частого отключения трансформатора для производства переключений, что противопоказано по ус​ловиям эксплуатации.
Этот недостаток отсутствует у второго способа – регулирования под на​грузкой, предусматривающего переключение ответвлений обмотки трансфор​матора без его отключения от сети. Такое регулирование осуществляют сту​пенчато в диапазоне от ±10 до ±16 % (в зависимости от конструкции трансфор​матора) с шагом   приблизительно по 1,5%.

8.2. РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ
Регулирование частоты переменного тока (поддержание ее нормируемого значения) в энергосистеме осуществляется за счет первичного и вторичного регулирования.
Первичное регулирование частоты осуществляется в функции частоты вращения турбин специально выделенных для этих целей агрегатов электро​станций таким образом, что
Первичное регулирование частоты – регулирование частоты перемен​ного тока в сети по отклонению частоты вращения турбин специально выде​ленных для этих целей агрегатов электростанций от номинального значения. При этом синхронные генераторы, сочлененные с турбинами, поддерживают стандартную частоту вырабатываемого ими переменного тока.
Регуляторы частоты вращения таких агрегатов автоматически реагируют на отклонения фактической частоты вращения турбины от номинальной ее ве​личины, вызываемого постоянно возникающими возмущениями (нарушениями баланса активной мощности в энергосистеме). Под воздействием регулятора увеличивается (при снижении частоты) или уменьшается (при повышении час​тоты) расход энергоносителя (воды, пара), подаваемого в турбину, и тем самым изменяется развиваемая агрегатом мощность в направлении, необходимом для восстановления баланса активной мощности в энергосистеме и, следовательно, частоты переменного тока.
При достаточно больших возмущениях, постоянно возникающих в любой энергосистеме, первичного регулирования частоты обычно оказывается недос​таточным для поддержания частоты в системе, в связи с чем возникает необхо​димость во вторичном регулировании частоты.
Вторичное регулирование частоты – регулирование частоты перемен​ного тока в сети по ее отклонению от стандартного значения и осуществляется за счет соответствующего изменения мощности турбин. Вторичное регулиро​вание ведется либо автоматическими регуляторами, либо вручную персоналом электростанции по команде диспетчера энергосистемы.
Наиболее просто вторичное регулирование реализуется с помощью одной из станций. Метод такого регулирования частоты называется методом ведущей (частотной) станции. Этот метод заключается в том, что весь небаланс мощно​сти в системе, вызывающий изменение частоты, ликвидируется лишь одной электрической станцией, тогда как остальные станции продолжают нести на​грузку, заданную им суточным графиком. При снижении частоты на турбинах станции, ведущей частоту в системе, действие регулятора частоты приводит к увеличению выдаваемой ими мощности. Генераторы этой станции, таким обра​зом, забирают на себя ту дополнительную нагрузку, которая определила сни​жение частоты. При повышении частоты, напротив, агрегаты частотной стан​ции под влиянием регулятора частоты разгружаются настолько, чтобы небаланс мощности в системе был сведен к нулю.
Для успешного регулирования частоты по этому методу станция, выби​раемая в системе в качестве ведущей, должна удовлетворять определенным требованиям. Одним из них является требование достаточно большой мощно​сти по отношению к общей мощности системы.
Установленная мощность частотной станции определяется теми возмож​ными наибольшими внезапными изменениями нагрузки, которые в данной сис​теме могут вызвать изменения частоты. В небольших системах, где возможные набросы мощности нагрузки сравнительно невелики, частота может регулиро​ваться даже одним генератором, который в этом случае будет вести частоту. В случаях, когда возможные внезапные изменения мощности нагрузки превосхо​дят возможности одного генератора, частота регулируется группой генерато​ров, а в еще более крупных системах – всеми генераторами ведущей станции.
Другим требованием, предъявляемым к частотным агрегатам и станциям, является требование большого диапазона регулирования мощности. Диапазон регулирования можно охарактеризовать пределами, в которых возможно бы​строе изменение мощности, выдаваемой электрической станцией.
При регулировании частоты в объединенных энергосистемах большое значение имеет пропускная способность межсистемных линий электропереда​чи. В процессе регулирования частоты меняется загрузка линий электропереда​чи, и она может достигнуть предельно допустимого значения. Чтобы не допус​кать перегрузки межсистемных электропередач, заранее задаются графики пе​ретоков. Далее выделяется одна из энергосистем объединения, регулирующая частоту, а все другие энергосистемы выдерживают заданные перетоки мощно​сти по межсистемным линям электропередачи.
Глава 9. ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ЛИНИИ  ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
Основными параметрами ЛЭП являются пропускная способность, номи​нальное напряжение, число цепей, сечение проводов в фазе и ее конструктив​ное выполнение.
Пропускная способность электропередачи – та наибольшая мощность, которую можно передать по ЛЭП с учетом ограничивающих факторов: пре​дельной мощности по условиям устойчивости, потерь на корону, нагрева про​водников и т.д. Мощность, передаваемая по ЛЭП переменного тока, зависит от ее протяженности и напряжения.
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Возможности по передаче электроэнергии по ЛЭП различ​ных номинальных напряжений показаны на рис. 1-14. При из​вестной длине линии с помощью графика можно сделать упро​щенную оценку номинального напряжения линии.
Качество электроснабже​ния не в последнюю очередь оп​ределяется надежной и устойчи​вой работой линий электропере​дачи, что обеспечивается, в частности,   применением   компенсирующих устройств и систем автоматического регулирования и управления (автоматическое регулирование возбуждения, автоматическое регулирование напряжения, автоматическое регулирование частоты).
По мере увеличения длины и номинального напряжения возникают тех​нические трудности, связанные с передачей электроэнергии на дальние рас​стояния вследствие возникновения ограничений по пропускной способности в целях сохранения устойчивости электроэнергетических систем.
Основными способами их решения являются повышение номинального напряжения ЛЭП, применение компенсирующих устройств (КУ).
С помощью КУ на электропередачах переменного тока выравнивается напряжение вдоль линии и ограничиваются перетоки реактивных мощностей, обусловленных емкостной проводимостью линии. В результате уменьшаются потери энергии в линии и обеспечивается необходимый коэффициент запаса по устойчивости.
Кроме этого, КУ способствуют обеспечению баланса реактивной мощно​сти в узлах энергосистемы.
Компенсирующие устройства можно разделить натри группы.
1 группа – нерегулируемые статические устройства (шунтирующие реакторы, батареи конденсаторов);
2 группа – синхронные машины-компенсаторы;
3 группа – статические КУ, выполняемые в виде различных управляемых реакторов.
Глава 10. ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Процесс передачи электрической энергии по линии постоянного тока но​сит принципиально иной характер, чем по линии переменного тока, и поэтому линии постоянного тока обладают качественно иными характеристиками. К их числу следует, прежде всего, отнести отсутствие ограничений на дальность пе​редачи по условиям устойчивости и отсутствие требований по синхронизации параллельно работающих энергосистем. Именно поэтому электропередачи по​стоянного тока рассматриваются как одно из средств для передачи больших мощностей на расстояния в тысячи километров.
Следует также отметить, что в линиях постоянного тока, выполненных на кабелях, отсутствует зарядная мощность, которая для кабелей переменного тока ограничивает их допустимую длину при заданной передаваемой мощности. Благодаря этому обстоятельству кабельные линии постоянного тока таких ог​раничений не имеют, что позволяет делать их достаточно длинными.
Электропередача постоянного тока (сокращенно иногда их называют ППТ) могут применяться для решения достаточно широкого круга задач элек​троэнергетики, таких, как
а)
транспорт энергии от удаленных электростанций;
б)
связь систем, работающих несинхронно или с различной частотой;
в)
пересечение больших водных пространств с помощью кабельных ли​ний;
г)
глубокие кабельные вводы в города и промышленные центры;
д)
межгосударственные связи.
Постоянный ток используется лишь для транспорта энергии, а выработка электроэнергии и ее распределение производятся на переменном токе. Для пре​образования переменного тока в постоянный и наоборот на концах передачи служат преобразователи: на отправном конце – выпрямитель, на приемном конце – инвертор.
Выпрямитель преобразует энергию переменного тока в энергию посто​янного тока, а инвертор производит обратное преобразование.
Преобразовательные подстанции, будучи сложными и дорогими устрой​ствами, значительно увеличивают стоимость всей передачи. При экономиче​ском сопоставлении с передачей переменного тока равной длины и пропускной способности стоимость концевых подстанций ППТ оказывается существенно выше. В то же время стоимость самой линии постоянного тока несколько меньше за счет меньшего количества проводов, изоляторов, линейной армату​ры, более легких опор.
С увеличением длины передачи разница в стоимости линий переменного и постоянного тока становится соизмеримой с разницей в стоимости концевых подстанций. В результате этого передача постоянного тока становится конку​рентоспособной с аналогичной передачей переменного тока лишь при больших длинах, когда избыточные затраты на преобразовательные подстанции компен​сируются меньшей стоимостью линии.
Таким образом, основная область применения ППТ – передача больших мощностей на дальние расстояния. Однако особые свойства ППТ позволяют с успехом использовать их и в других случаях. Например, ППТ оказываются вне конкуренции при необходимости пересечения больших водных пространств (морские проливы), а также для связи несинхронно работающих или рабо​тающих с разной частотой энергосистем.
Часть 3. ОСОБЕННОСТИ ЭКОНОМИКИ ЭНЕРГОСИСТЕМ
Экономике энергосистем присущ ряд особенностей, которые связаны с:
· спецификой электроэнергии как товара,
· техническими характеристиками электростанций;
· энергетическими характеристиками электростанций;
· оптимизацией издержек производства электроэнергии.
Глава 25. СПЕЦИФИКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ КАК ТОВАРА
Наиболее важными особенностями экономики энергосистем, вызванными спецификой электроэнергии как товара и которые необходимо учитывать при организации рынка электроэнергии, является следующее:
1) производство, доставка (передача и распределение) и потребление электроэнергии в силу ее физической природы происходят практически одно​временно и ее невозможно складировать (накапливать) в сколько-нибудь значи​тельных объемах. Другими словами, произведенная продукция не может накап​ливаться на складах производителя, потребителя или в пути, а практически мгновенно доставляется до потребителя и потребляется им;
2) электроэнергия является в высшей степени стандартизированным про​дуктом, поставляемым множеством производителей в «общий котел» (т.е. в общие электрические сети) и мгновенно потребляемым оттуда же множеством потребителей. Поэтому с физической точки зрения невозможно определить, кто произвел электроэнергию, потребляемую тем или иным потребителем – можно лишь контролировать объемы поставки в общую сеть от каждого производите​ля и объемы потребления из нее каждым потребителем;
3) электроэнергия, получаемая потребителем из энергосистемы, является товаром первой необходимости, только в редких случаях имеющим другие то​вары-заменители (например, переход на электроснабжение от автономной ди​зельной электростанции, перевод электроотопления на газовое отопление и не​которые другие случаи). По этой причине потребители обычно крайне чувстви​тельны к перерывам в электроснабжении, а энергосистема должна обладать не​обходимым запасом надежности.
Попутно отметим, что возможные принудительные отключения части потребителей в условиях дефицита электроэнергии или аварии, ведут к сниже​нию потребления, но не спроса. Иными словами, спрос на рынке электроэнер​гии не всегда равен потреблению;
4)
напряжение в энергосистемах переменного тока (т.е. практически во всех энергосистемах) является синусоидальной функцией времени со строго заданной стандартной частотой повторения мгновенных значений. Поэтому все генераторные установки, поставляющие электроэнергию в данную энергосистему, должны работать синхронно, а напряжение вырабатываемой ими электроэнергии иметь единую, стандартную,  частоту (подробнее – см. приложения 1 и 2).
Это, в общем случае, возможно только при условии, что в каждый мо​мент времени обеспечен баланс между суммарным объемом поставки электро​энергии в энергосистему и суммарным объемом потребления из энергосистемы.
В свою очередь, такой баланс существует, если все производители выра​батывают и поставляют в общую сеть электрическую мощность точно в соот​ветствии со своими обязательствами (или заданием диспетчера), а все потреби​тели суммарно потребляют электрическую мощность (включая мощность по​терь) точно в соответствии со своими обязательствами (или прогнозом диспет​чера). Но на практике в силу самого разного рода обстоятельств, как произво​дители, так и потребители допускают отклонения от своих обязательств (зада​ний или прогноза диспетчера).
Это влечет за собой дисбаланс между поставкой и потреблением электро​энергии и, соответственно, недопустимое отклонение частоты и напряжения от стандартных значений, а при значительных отклонениях – потерю устойчиво​сти и развал энергосистемы.
На любом другом рынке кратковременный дисбаланс между производст​вом и потреблением товара не приводит к потере устойчивости рынка. Он легко ликвидируется за счет складского запаса или товаров-заменителей.
Поэтому в любой энергосистеме и, соответственно, на любом рынке элек​троэнергии должны быть предусмотрены централизованные резервы мощности и другие меры по централизованному обеспечению непрерывного баланса ме​жду общим производством (включая поставки извне) и общим потреблением (включая поставки за пределы энергосистемы) электроэнергии.
(Конечно, в отдельные моменты времени дисбалансы у разных участни​ков рынка могут быть разнонаправленными и полностью взаимно компенсиро​ваться, но это случается чрезвычайно редко и не освобождает от необходимо​сти иметь централизованные резервы);
5)
необходимость оперативного (в считанные минуты) балансирования
энергосистемы и обычно резкопеременный характер нагрузки в течение суток
(рис. 3.1) требует наличия в энергосистеме определенного числа электростанций, способных быстро и в достаточно широких пределах менять уровень генерации (т.е. иметь высокую маневренность).
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6) нагрузка энергосистемы существенно меняется в течение года (рис. 3.2), однако требуемая суммарная располагаемая мощность электростанций в целях обеспечения надежности электроснабжения должна постоянно быть не ниже годового максимума нагрузки энергосистемы + необходимые резервы. Это, в частности, означает, что в течение большей части года значительный объем ге​нерирующей мощности недогружен.
О степени загрузки установленной мощности энергосистемы, а также от​дельной электростанции (загрузка производственных мощностей) в течение го​да можно также судить по годовому графику нагрузки энергосистемы (электро​станции) (рис. 3.3);
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7)
мгновенность процесса производства и потребления электроэнергии требует, чтобы электрические сети в любой момент времени были способны передавать  (транспортировать)  весь  объем  потребляемой  в данный  момент электроэнергии. Однако, электрические сети, как и любой другой вид транс​порта, имеют пределы пропускной способности.
Это, вкупе с резкопеременным характером нагрузки и невозможностью складирования электроэнергии, требует тщательного планирования режимов пе​редачи в целях недопущения перегрузки ни на одной из линий электропередачи.
Задача усложняется тем, что, поскольку электрические сети энергосисте​мы представляют собой очень сложную систему связанных между собой элек​трических проводников, электрический ток течет не по указанному маршруту, а в соответствии с физическими законами (аналогично тому, как это происходит с водой при передаче ее по системе взаимосвязанных труб). Если на стадии планирования поставок выяснится, что отдельные участки будут испытывать перегрузку при передаче запланированного объема электроэнергии, то должны быть своевременно приняты меры по недопущению перегрузок (такие меры называются «управлением перегрузками»);
8)
применяемые на современном этапе развития техники электротехнические устройства не позволяют диспетчеру энергосистемы регулировать отпуск электроэнергии потребителям в режиме реального времени в соответствии с контрактом (диспетчерским графиком) – потребитель может потреблять электроэнергию из энергосистемы с существенными отклонениями от своих кон​трактных (заданных графиком) объемов.
Конечно, по истечении какого-то времени на основании показаний при​боров учета ему будет выписан счет за фактически потребленную электроэнер​гию. Но, во-первых, это будет «потом», а поддерживать баланс в энергосистеме нужно «сейчас». Во-вторых, у подавляющего большинства потребителей при​боры учета фиксируют только общий объем потребленной за истекший период электроэнергии, без фиксации потребления в каждый интервал времени (например, за каждые полчаса или час). Это, в принципе, не стимулирует таких потребителей строго соблюдать заданные режимы потребления, что особенно важно в пиковые часы энергосистемы.
Проблему частично можно решить с помощью современных электронных приборов учета, позволяющих фиксировать потребление за каждый час и даже минуту, но они дороги и пока недоступны по цене большинству розничных по​требителей. Кроме того, при этом все равно остается нерешенной проблема централизованного регулирования потребления в режиме реального времени;
9) произведенная электроэнергия частично теряется в электрических се​тях общего пользования при ее передаче потребителям. Учитывая сложную конфигурацию сетей и многочисленность производителей и потребителей, дос​таточно сложными задачами являются учет этих потерь и отнесение соответст​вующих издержек на тех или иных субъектов рынка.
Из рассмотренных выше особенностей энергосистемы следует, что неза​висимо от того, является ли рынок электроэнергии монополией или он либера​лизован, для его функционирования необходимо выполнить следующие, при​сущие только этому рынку, требования:
а) по управлению энергосистемой и рынком:
· текущее производство и потребление электроэнергии должны осуществляться с учетом пропускной способности электрических сетей, для чего должно быть организовано централизованное планирование и мониторинг режимов энергосистемы, а также централизованное управление перегрузками;
· должно быть обеспечено централизованное оперативное балансирование энергосистемы, для чего нужны централизованные резервы мощности;
· учитывая невозможность идентификации товара (т.е. электроэнергии),
должны быть организованы независимый от продавцов и покупателей коммер​ческий учет поставляемой и потребляемой энергии и централизованная система контроля за выполнением ими обязательств и финансового урегулирования договорных отклонений от обязательств (дисбалансов);
· должен быть организован централизованный механизм, обеспечивающий покрытие потерь в электрических сетях и оплату необходимой для этого электроэнергии.
Отметим, что при монопольной структуре рынка электроэнергии все эти вопросы решаются монополистом через его диспетчерские и сбытовые службы, б) по обеспечению производственными мощностями:
· общая   установленная   мощность   электростанций   в   энергосистеме должна быть не менее суммы годовой максимальной нагрузки энергосистемы и необходимых резервов мощности (если имеется возможность надежного получения электроэнергии из соседних энергосистем, то это требование может быть соответственно скорректировано). При этом значительная часть мощностей за​ведомо будет недогружена в течение большей части года;
· часть электростанций должна оперативно и в необходимом диапазоне автоматически или по централизованно отдаваемой команде регулировать свою мощность в целях оперативного балансирования энергосистемы.
Глава 26. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ
Основные  технические  характеристики  электростанций  разных  типов приведены в таблице 3.1.
Из приведенных в табл. 3.1 данных видно, что технические характеристи​ки производственных мощностей (электростанций), вырабатывающих один и тот же товар (электроэнергию), отличаются большим разнообразием.
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Единичная номинальная мощность агрегата существенно отличается как для станций одного типа, так и между станциями разного типа. Такой широкий диапазон единичных мощностей объясняется целым рядом факторов (год строительства и соответствующий ему уровень технологии, оптимальный мас​штаб производства, конструктивные и технологические особенности и т.д.). Но в целом наблюдается устойчивая на протяжении десятилетий тенденция увели​чения единичной номинальной мощности энергетических агрегатов в связи с тем, что более крупные агрегаты являются и более экономичными (рис. 3.4).
Например, за последние десятилетия максимальная мощность блоков КЭС возросла с 300 МВт до 800 МВт, АЭС – с 500 МВт до 1500 МВт. Новые технологии и конструкционные материалы позволяют рассчитывать, что в бли​жайшем будущем увеличится и мощность газотурбинных установок.
Аналогичная ситуация и тенденция наблюдаются и в отношении макси​мальной мощности электростанций в целом.
Из рис. 3.4 следует, что значительное повышение экономичности КЭС произошло при увеличении единичной мощности блоков до 300 МВт. Даль​нейшее увеличение номинальной мощности блоков сопровождалось повыше​нием экономичности в значительно меньшей степени, но вполне возможно, что в обозримом будущем научно-технические достижения сделают экономически целесообразным строить и более мощные блоки.
Аналогичная ситуация и тенденция наблюдаются и в отношении номи​нальной мощности электростанций в целом.
Все это свидетельствует о том, что положительный эффект масштаба производства в электроэнергетике не только имеет место, но его потенциал еще и не исчерпан. В свою очередь, наличие на рынке электроэнергии крупных, от​носительно общей мощности энергосистемы, производителей создает условия для проявления рыночной власти и не способствует конкурентному ценообра​зованию на электроэнергию.
Удельные капитальные вложения наиболее высоки для ГЭС, АЭС, не​сколько ниже для КЭС и наиболее низки для ГТЭС. В то же время, удельный расход топлива наиболее высок для ГТЭС, заметно ниже для КЭС и еще ниже для ТЭЦ (по крайней мере, так должно быть, поскольку ТЭЦ осуществляют комбинированную выработку тепла и электроэнергии).
[image: image67.jpg]


На АЭС доля издержек на топливо относительно общих издержек на про​изводство электроэнергии значительно ниже, чем на других тепловых электро​станциях, а на ГЭС издержки на первичный энергоноситель – воду – могут быть вовсе нулевыми, если не существуют рентные или другие платежи за пользование этим природным ресурсом.
Уровни удельных капитальных вложений и удельного расхода топлива электростанции решающим образом определяют и уровни постоянных и пере​менных издержек, а их сочетание предопределяет экономичность и целесооб​разность использования электростанции в том или ином режиме. Как показано в гл. 15, предприятие (в данном случае, электростанция) должно работать все​гда, когда цена на его продукцию (электроэнергию) выше его переменных издержек с тем, чтобы получаемое превышение дохода над этими издержками направлять на покрытие постоянных издержек.
Поэтому, при одной и той же цене на электроэнергию чем выше постоян​ные издержки электростанции, тем большее число часов в году она должна ра​ботать для покрытия общих издержек и получения нормальной прибыли в дол​госрочном периоде. Исходя из этой логики, ГЭС и АЭС целесообразно исполь​зовать в базовом режиме энергосистемы, КЭС – в базовом и полупиковом ре​жиме, а ГТС – в пиковом.
При этом нужно сделать следующие оговорки:
· возможность ГЭС работать в базовом режиме часто ограничивается водным режимом и условиями судоходства;
· выбор электростанции для того или иного режима нагрузки энергосис​темы определяется не только экономическими соображениями, но и их манев​ренными характеристиками.
Коэффициент полезного действия (кпд) ГЭС значительно выше, чем у других типов электростанций. Это объясняется непосредственным преобразо​ванием энергии первичного энергоносителя (падающей воды) в электроэнер​гию, в то время как на тепловых электростанциях в процессе преобразования энергии топлива в электроэнергию неизбежны значительные потери. ГЭС вы​рабатывают наиболее дешевую электроэнергию и обладают наилучшими ма​невренными характеристиками, но возможности строительства ГЭС ограничены имеющимся потенциалом водных ресурсов.
Маневренность электростанций – это скорость, с которой агрегаты элек​тростанции способны увеличивать или снижать свою нагрузку. Она определяется диапазоном допустимых нагрузок (нагрузочным диапазоном), регулировочным диапазоном, продолжительностью пуска и расходом топлива на пуск агрегатов.
Нагрузочный диапазон агрегата – это выраженный в процентах к но​минальной мощности диапазон длительно допустимой нагрузки агрегата – от минимально допустимой до номинальной. В пределах этого диапазона возмож​ны изменения в составе вспомогательного оборудования и отключение (вклю​чение) отдельных автоматических регуляторов.
Регулировочный диапазон – это диапазон нагрузок, в пределах которого нагрузка агрегата может изменяться автоматически, без изменения состава ос​новного и вспомогательного оборудования. Регулировочный диапазон, в зави​симости от настройки регуляторов технологической автоматики, может состав​лять часть нагрузочного диапазона или быть ему равен.
Нижней границей как нагрузочного, так и регулировочного диапазона яв​ляется минимально допустимая по техническим причинам нагрузка, которая, собственно, и определяет максимально допустимое снижение нагрузки агрега​тов электростанций (см. табл. 3.1).
Наибольшее снижение нагрузки и, соответственно, наибольший диапазон регулирования нагрузки допускают ГЭС, и наихудшие в этом смысле показате​ли – у АЭС и ТЭЦ. Что касается КЭС, то меньшее значение, указанного в табл. 3.1 диапазона допустимого снижения нагрузки (20%) относится к относи​тельно устаревшим блокам, работающим на угле, большее значение (70%) – к современным блокам, работающим на мазуте и газе (однако, экономичность блока в этих режимах резко падает). Энергетические блоки современных КЭС, работающих на угле, допускают снижение нагрузки на 40% от номинальной.
Продолжительность пуска агрегата показывает время, необходимое для вклю​чения в работу остановленного и отключенного от электрической сети агрегата.
Как следует из табл. 3.1, в отношении этого показателя маневренности наилучшими являются ГЭС и ГТС – их агрегаты могут быть включены в работу за считанные минуты.
АЭС и ТЭЦ не допускают частого включения – отключения их блоков в целях регулирования нагрузки энергосистемы или ее балансирования: первые – в силу технической сложности и требований безопасности, вторые – в силу то​го, что режим их работы определяется, прежде всего, тепловой нагрузкой.
Особо важным показатель продолжительности пуска является для блоков КЭС, которые, с одной стороны, производят основной объем электроэнергии в большинстве энергосистем и, с другой стороны, требуют достаточно продол​жительного времени для пуска. При этом в процессе разогрева блока и его нагружения расходуется значительное количество топлива.
Для примера, на рис. 3.5 приведены характеристики нормальной продол​жительности пуска блоков 200 МВт и 300 МВт с пылеугольными котлами, в табл. 3.2 – расход основного топлива на пуск этих блоков.
На рис. 3.5 видно, что время, требуемое для пуска блока, существенно за​висит от времени его простоя перед пуском, т.е. от того, насколько он остыл после предыдущей работы. При этом часть времени тратится на разогрев, а другая часть – на постепенное нагружение блока. Так, для блока 300 МВт вре​мя пуска составляет из холодного состояния – 9 часов; после простоя 6-10 ча​сов – примерно 3,5 часа. Время нагружения составляет соответственно 5 часов и 2 часа.
Расход топлива на пуск блока, как следует из табл. 3.2, также зависит от времени его предыдущего простоя. Так, при пуске блока 300 МВт из холодно​го состояния этот расход составит 150 тонн условного топлива, а при пуске после останова на 8-10 часов – 80 тонн. Такое количество топлива позволило бы на работающем (нагруженном) блоке выработать соответственно 470000 и 250000 кВт*ч электроэнергии (при удельном расходе условного топлива 0,32 кг/кВт* ч).
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Рис. 3-5. Характеристики нормативной предельной продолжительности пусков некоторых
моноблоков с пылеугольными котлами
а) блок 200 МВт, б) блок 300 МВт; 1 – пуск из холодного состояния; 2 – то же через 50-60 ч
после остановки (время t отсчитывается, начиная с растопки котла); 3 – то же через 20-35 ч;
4 - то же через 15-20 ч: 5 - то же через 6-10 ч.

Таблица 3.2
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Глава 27. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ
Энергетическую эффективность электростанций принято изображать в виде зависимостей исходной энергии от полезно отдаваемой и называемых энергетическими характеристиками.
Для тепловых электростанций исходной является энергия топлива, кото​рое, в связи с разной теплотой сгорания (теплотворной способностью) различ​ных видов топлива и в целях сравнения тепловой ценности последних, а также проведения технико-экономических расчетов, принято пересчитывать в услов​ное топливо. Под условным топливом понимают топливо, теплота сгорания которого равна 29330 кДж/кг (7000 ккал/кг).
Пересчет натурального топлива с теплотой сгорания QH. в условное осу​ществляют путем умножения количества топлива на его тепловой эквивалент Э, определяемый как:
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Среднее значение теплоты сгорания для различных видов топлива приве​дено в нижеприведенной таблице 3.3.
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Для ГЭС исходной является гидравлическая энергия, которая зависит от напора воды, а для АЭС – энергия ядерного топлива.
Основным видом энергетической характеристики является расходная ха​рактеристика, показывающая зависимость расхода исходного энергоносителя от нагрузки энергетического агрегата, блока или электростанции в целом.
Широко используются также:
· характеристика удельного расхода, показывающая зависимость удельного расхода исходного энергоносителя от нагрузки;
· характеристика относительных приростов, показывающая зависимость предельного изменения расхода первичного энергоносителя от нагрузки и ма​тематически являющаяся производной от расходной характеристики. Учиты​вая, что в части издержек производства изменение нагрузки приводит в основном к изменению расхода первичного энергоносителя, то характеристику относительных приростов, в случае замены в ней количества топлива на его стоимость, можно рассматривать как кривую предельных издержек производства электроэнергии в краткосрочном периоде (см. главу 15).
27.1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЭС

Энергетические характеристики КЭС – расходная характеристика, харак​теристика удельного расхода, характеристика относительного расхода – это, соответственно, зависимости общего расхода В, удельного расхода 
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 и относительного прироста расхода топлива 
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Энергетические  характеристики   отдельного  блока  КЭС приведены на рис. 3.6.
Расходная характеристика блока КЭС (рис. 3.6, а) обычно имеет вид воз​растающей кривой. Характерными точками кривой являются расход топлива при холостом ходе блока Вхх, при технически допустимом минимуме нагрузки Вmin, при наиболее экономичном режиме нагрузки Вэк и при максимальной на​грузке Вmax.
На кривой расходной характеристики могут быть скачки, вызванные ра​ботой регулирующих устройств и включением (отключением) электродвигате​лей собственных нужд станций, но в целом ее можно рассматривать как моно​тонно возрастающую. При этом отметим, что рабочая часть характеристики лежит в нагрузочном диапазоне от Pmin до Рmax.
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Рис. 3-6. Энергетические характеристики блока КЭС

Характеристика удельного расхода блока КЭС (рис. 3.6 б) представляет собой кривую, имеющую один экстремум. Точке экстремума соответствует ми​нимум удельного расхода топлива и поэтому ее называют точкой экономиче​ской нагрузки Рэк, т.к. в этой точке блок имеет наивысшее значение к.п.д.
Характеристику относительного прироста (рис. 3.6 б) получают путем дифференцирования расходной характеристики в нагрузочном диапазоне блока от Рmin, до Рmax. Кривую относительного прироста так же, как и расходную ха​рактеристику, можно, с известным допущением, считать монотонно возрас​тающей.
В отношении энергетических характеристик блока КЭС отметим, что в диапазоне нагрузки от Pmin до Рэк удельный расход топлива на единицу нагрузки выше прироста расхода топлива при увеличении нагрузки на ту же единицу. При нагрузке выше Рэк картина меняется на противоположную, т.е. кривая от​носительного прироста пересекает кривую удельного расхода всегда в точке минимума удельного расхода.
Из этого также следует, что при производстве электроэнергии на блоках КЭС при нагрузках выше Рэк имеет место эффект убывающей отдачи.
Энергетические характеристики КЭС, состоящих из двух и более блоков, зависят от состава включенных в работу блоков. Как показано выше, нагрузоч​ный диапазон блоков КЭС в зависимости от вида используемого топлива может находиться в пределах 30-100% от номинальной мощности. Снижение нагрузки до 30% возможно на отдельных современных станциях, работающих на газе, но обычно такие блоки не несут нагрузку ниже 50%. Поэтому плавное регулиро​вание нагрузки станции во всем диапазоне ее установленной мощности невоз​можно – при включении или выключении какого-либо блока нагрузка меняется скачкообразно.
И если даже пренебречь скачкообразными изменениями в расходной и других характеристиках, вызванных изменением состава вспомогательного обо​рудования при включении или выключении очередного блока, то расходная характеристика и характеристика относительного прироста для КЭС все равно не будут монотонно возрастающими. Скачкообразное увеличение нагрузки станции приведет к скачкообразному изменению в энергетических характеристиках.
Такой случай для КЭС, состоящей из трех одинаковых блоков с нагру​зочным диапазоном 40% и при условии, что очередной блок включается в рабо​ту после исчерпания возможностей увеличения нагрузки уже работающих бло​ков, показан на рис. 3.7.
В рассмотренном на рис. 3.7 варианте:
· станция может регулировать нагрузку только в указанных на рис. 3.7 а) диапазонах и переход от одного диапазона к другому происходит скачкообразно;
· кривая относительного прироста для станции в целом не является монотонно возрастающей. К тому же в точках включения очередного блока кр​ивая испытывает разрыв из-за расхода топлива на разогрев блока.
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Рис. 3-7. Расходная характеристика (а) и характеристика относительных приростов (б) КЭС, состоящей из 3 блоков (очередной блок включается при полностью нагруженных ранее
включенных блоках).

Для КЭС, имеющих диапазон регулирования блоков 50% и больше, в принципе, можно организовать непрерывный диапазон нагрузки станции. Для этого, например, при необходимости увеличить нагрузку выше номинальной мощности работающего блока необходимо запустить второй блок, загрузив его на 0,5Рн и разгрузив первый блок на эту же величину. Дальнейший подъем на​грузки можно осуществлять путем поочередного нагружения обоих блоков вплоть до 2РН, соблюдая при этом равенство относительных приростов. Но очевидно, что и в этом случае кривая относительных приростов станции не будет монотонно возрастающей.
27.2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЭС
Для ГЭС расходная характеристика, характеристика удельного расхода и характеристика относительного прироста – это зависимость соответственно рас​хода воды Q (м3/с), удельного расхода воды 
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Q/P и относительного прироста расхода воды 
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 – от электрической нагрузки Р. Все эти энергетические характеристики существенно зависят от напора воды, который может быть и непостоянным.
Расходная характеристика и характеристика относительного прироста для многоагрегатной ГЭС и при условии постоянного напора воды приведены на рис. 3.8.
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Рис. 3-8. Расходная характеристика (а) и характеристика относительного прироста (б) многоагрегатной ГЭС для постоянного напора воды.

В связи с широким (почти 100%-ым) нагрузочным диапазоном ГЭС мо​жет нести любую нагрузку во всем диапазоне от 0 до номинальной мощности станции. Однако переход от одного состава агрегатов к другому приводит, как в случае с КЭС, к разрывам кривой относительных приростов и потому она в целом для станции не является монотонно возрастающей.
27.3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АЭС, ТЭЦ И ГТЭС
Энергетические характеристики АЭС, ТЭЦ и ГТЭС, в связи с разной тех​нологией получения электроэнергии на них, отличаются как между собой, так и от рассмотренных выше энергетических характеристик КЭС и ГЭС.
Для блоков АЭС, основными элементами которых являются реактор – па​рогенератор – турбина – генератор, характерными являются практически по​стоянная и весьма малая величина потерь тепла в системе реактор – парогене​ратор, которые почти не зависят от энергетической нагрузки. Результатом этого является линейный характер расходной характеристики и постоянная величина относительных приростов в системе реактор – парогенератор. Следовательно, характеристика относительных приростов блока АЭС определяется соответствующими характеристиками турбины и генератора (которые в этом смысле аналогичны турбинам и генераторам КЭС) и поэтому она более прямолинейна, чем для блока КЭС.
Отметим также, что по условиям ядерно-физических процессов в реакто​рах не допускается работа АЭС с остановами по условиям нагрузки. Поэтому, учитывая малый диапазон регулирования нагрузок, АЭС используют только в базовом режиме энергосистемы.
Отличие энергетических характеристик ТЭЦ обусловлено, прежде всего, тем, что энергия исходного топлива используется для выработки не только электроэнергии, но и тепла для потребителей. Осуществляется это путем отбо​ра для производственных и отопительных целей части пара, поступающего в турбину из парового котла. Количество используемого для этого тепла трудно поддается учету, и на сегодня нет единого подхода к распределению расхода тепла на ТЭЦ между тепловой и электрической нагрузкой. Это, соответственно, не позволяет построить однозначные энергетические характеристики ТЭЦ.
Вместе с тем, энергетические характеристики ТЭЦ по своему характеру и форме аналогичны энергетическим характеристикам КЭС.
ГТЭС отличаются от других тепловых электростанций прежде всего тем, что выработка электроэнергии на них производится без промежуточного теп​лоносителя – пара, а также тем, что кривая характеристики относительных при​ростов имеет выпуклый «вверх» характер.
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В целом можно отметить, что энергетические характеристики разных ти​пов электростанций существенно отличаются, а наиболее важные для оптими​зации режимов производства и состава оборудования характеристики относи​тельных приростов не могут быть представлены монотонно возрастающими и выпуклыми «вниз» кривыми. Для отдельных типов станций эти кривые к тому же имеют линейный или выпуклый «вверх» характер.
Глава 28. ОПТИМИЗАЦИЯ ИЗДЕРЖЕК ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ
Оптимизация (минимизация) общих издержек производства совокупного продукта на традиционных конкурентных товарных рынках в краткосрочном периоде достигается за счет того, что каждый производитель стремится произ​водить в точке производства, при которой Ц = МС (см. гл. 21). Это, как пока​зано там же, предполагает, в частности, что (i) кривая предельных издержек предприятий отрасли имеет непрерывный и выпуклый «вниз» характер, (ii) от​сутствует или слабо выражен положительный эффект масштаба и (iii) отсутст​вуют барьеры для вступления в отрасль. Тогда конкуренция в долгосрочном периоде рано или поздно приведет к тому, что все производители (или их большая часть) будут иметь близкие по технологии и уровню издержек произ​водственные мощности.
Однако в электроэнергетике ситуация в этом отношении обстоит иначе. Электроэнергия производится на самых разных по технологии и мощности электростанциях, кривая предельных издержек у большинства станций не име​ет непрерывного характера, отрасли присущ выраженный эффект масштаба. Нагрузка потребителей постоянно и в широких пределах меняется и для со​блюдения баланса активной мощности в энергосистеме состав генерирующих установок также должен постоянно меняться. Это сопряжено со значительными издержками на пуск и останов агрегатов и блоков, а их оптимальный состав для разных режимов в общем случае должен состоять из разных наборов различных по своим техническим и экономическим характеристикам станций (блоков).
По этим причинам минимизация общих издержек производства совокуп​ного объема электроэнергии, поставляемой на рынок, путем индивидуального соблюдения производителями в краткосрочном периоде правила Ц = МС за​труднена, если вообще возможна. В то же время, такая задача, несмотря на тех​нические и программные трудности, может, в принципе, решаться при центра​лизованном управлении энергосистемой.
Ниже, в качестве примера, показан один из методов минимизации общих издержек производства электроэнергии, применявшийся в энергосистемах бывшего СССР. В основе этого метода лежит оптимизация распределения на​грузки между электростанциями (блоками).
В связи со сложностью оптимального распределения нагрузки при очень большом числе элементов в энергосистеме, задача разбивалась на отдельные части с учетом иерархии в пространстве и во времени.
Иерархия в пространстве в Единой энергетической системе (ЕЭС) СССР имела 4 уровня:
· уровень ЕЭС, на котором оптимизировались распределение нагрузки между объединенными энергосистемами (ОЭС) и режимы передачи электро​энергии между ними;
· уровень ОЭС, на котором оптимизировались распределение нагрузки между энергосистемами (ЭС), входящими в объединение, и крупными электро​станциями, а также режимы передачи электроэнергии между ними;
· уровень ЭС, на котором осуществлялись оптимальное распределение нагрузки между электростанциями и расчет режима электрических сетей;
•
распределение нагрузок между агрегатами (блоками) электростанций. Иерархия во времени состояла из трех следующих уровней:
· долгосрочное (от месяца до года) планирование с определением про​гнозируемых характерных графиков нагрузок ЕЭС, ОЭС, ЭС и отдельных элек​тростанций;
· составление краткосрочных планов от суток до месяца вперед, с опре​делением плановых графиков нагрузок ЕЭС, ОЭС, ЭС и отдельных электро​станций;
· регулирование мощности отдельных электростанций в режиме реаль​ного времени с целью корректировки плановых режимов.
В аварийных и послеаварийных режимах задача оптимизации распреде​ления нагрузки не ставится – в этих ситуациях нужно, прежде всего, обеспечить устойчивость энергосистемы и скорейший возврат ее в нормальный режим.
Задача оптимизации усложняется тем, что мощность переменного тока, на котором вырабатывается и передается электроэнергия в энергосистемах, имеет взаимосвязанные активную и реактивную составляющие, от соотноше​ния которых также зависит экономичность энергосистемы. Так, от распределе​ния и уровня реактивной мощности зависят напряжение в узлах энергосистемы и потери активной мощности в энергосистеме, распределение нагрузки между станциями и расход топлива на них. В связи с этим, задачу оптимизации реша​ют в 2 этапа:

· на первом этапе оптимизируют распределение активной нагрузки в энергосистеме, принимая напряжение в узлах энергосистемы неизменным и приближенно учитывая потери в электрических сетях;
· на втором этапе оптимизируют распределение реактивной мощности в целях минимизации потерь в электрических сетях.
Существуют разные методы решения задачи оптимального (наивыгод​нейшего) распределения нагрузки между электростанциями, но наиболее из​вестным является метод равенства относительных приростов, разработанный на основе теории неопределенных множителей Лагранжа.
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Этот метод исходит из положения, что оптимизации в краткосрочном пе​риоде подлежат только переменные издержки, основную часть которых состав​ляют издержки на топливо. Согласно этому методу, распределение нагрузки будет произведено наивыгоднейшим, с точки зрения расхода топлива, образом, если выполняется условие:
где: b1, b2, ...., bi, – относительный прирост расхода топлива электростан​ции энергосистемы при их общем числе i, показывающий изменение расхода топлива на станции dB при изменении ее нагрузки (или генерации) на величину dPr;
δ1, δ2, ...., δi – относительный прирост суммарных потерь активной мощ​ности в сетях 
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  при изменении нагрузки соответствующей (т.е. только 1-ой, 2-ой или i-ой) станции на величину dPГ;
bc – относительный прирост расхода топлива энергосистемы на единицу приращения мощности условного потребителя в некоторой расчетной точке, называемой балансирующей точкой.
Другими словами, минимум расхода топлива в энергосистеме при заданном «bс» будет иметь место, если величины 
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для всех работающих электростанций будут одинаковыми и равными заданному (расчетному) значению bс. 
Для выяснения   физического смысла выражения    
[image: image34.wmf]d

-

1

b

 преобразуем его.
Поскольку  
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 то заменяя приращения dB, dPГ и dП на конечные разности ΔВ, ΔРГ., ΔП и умножая числитель и знаменатель на ΔРГ, получим:
[image: image36.jpg]



где: ΔРn– изменение нагрузки потребителя.

 Тогда уравнение (3-1) можно представить в виде:
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(3-3)
Из (3-3) следует, что при наивыгоднейшем с точки зрения расхода топли​ва распределении нагрузки между электростанциями приращение расхода топ​лива ΔВ на приращение нагрузки потребителя ΔРn должно быть равным для всех электростанций.
Поскольку на разных электростанциях топливо имеет различную стои​мость, то с экономической точки зрения оптимизация распределения нагрузки будет иметь место при равенстве относительных приростов издержек на топли​во.
Тогда выражение (3-1) будет иметь вид:
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где: α1, α2, αi, и αс – издержки на единицу условного топлива для соответст​вующей электростанции и в балансирующей точке.
Для энергосистем, содержащих ТЭС и ГЭС, условие равенства относи​тельных приростов (3-4) в условиях плановой экономики имеет следующий смысл. Наивыгоднейшим является такой режим, который обеспечивает, с уче​том ограничений по водному режиму, наибольшую экономию издержек на топ​ливо на тепловых электростанциях при увеличении расхода воды на одну еди​ницу.
И если для i-ой ГЭС принять следующие обозначения:
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(экономия топлива при соответствующем увеличении расхода воды);
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 (относительный прирост расхода воды), то после некоторых преобразований выражение   
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из (3-1) можно преобразовать в следующий вид:
Тогда при наличии в энергосистеме «n» ГЭС и «m» ТЭС, условие (3-4) примет вид:
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При этом для наивыгоднейшего распределения нагрузки необходимо, чтобы в течение всего периода оптимизации было:
λi = const
т.е. наивыгоднейшим будет такой режим, при котором ресурсы каждой ГЭС будут использованы с одинаковой эффективностью в течение всего периода оптимизации.

Поэтому величина λi, подбирается так, чтобы общий расход воды за пери​од оптимизации соответствовал водному режиму водоема с учетом приточности.
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Для энергосистемы с ТЭС, АЭС и ГЭС условие наивыгоднейшего рас​пределения нагрузки в общем виде будет выглядеть следующим образом:
(3-7)
Оптимальное распределение нагрузки между агрегатами (блоками) элек​тростанции также производится на основании равенства относительных при​ростов, без учета потерь активной мощности в сетях, т.к. агрегаты (блоки) ра​ботают на общие шины станции. При этом стоимость топлива α не имеет зна​чения (так как она одинакова для всех агрегатов (блоков) станции) и условием наивыгоднейшего распределения нагрузки будет:
b1 = b2= 
= bi = const.
(3-8)
Пример такого распределения нагрузки показан на рис.3-9. с использова​нием характеристик относительных приростов 2-х одинаковых агрегатов одной станции.
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Рис. 3-9. Оптимизация распределения нагрузки между агрегатами электростанции
Допустим, что в начальный период оптимизации нагрузка и относитель​ный прирост у двух работающих агрегатов были соответственно P1, b1 и Р2, b2. При этом:
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Если нагрузку агрегата 1 увеличить, а агрегата 2 уменьшить на величину ΔР с тем, чтобы относительные приросты обоих агрегатов стали одинаковыми (равными bопт), то при сохранении суммарной нагрузки станции PΣ будет полу​чена экономия топлива, т.к. снижение расхода топлива на агрегате 2 будет больше, чем его увеличение на агрегате 1 (Δb2 > Δb1).
Дальнейшее перераспределение нагрузки не даст дополнительной эконо​мии топлива и, следовательно, достигнутое перераспределение будет опти​мальным.
Условие (3-8) можно использовать также и для оптимизации распределе​ния нагрузки между электростанциями в целом, если они близко расположены и потерями активной мощности в сетях можно пренебречь, а стоимость топлива для станций одинакова. Конечно, в общем случае, энергетические характери​стики разных станций различны, но и в этом случае физическое объяснение аналогично приведенному выше примеру. То есть, если снизить нагрузку элек​тростанции с большим относительным приростом и одновременно повышать нагрузку другой электростанции с меньшим относительным приростом, то так​же будет получено снижение расхода топлива. Этот процесс следует продол​жать до тех пор, пока относительные приросты не станут равными.
В случае разной стоимости топлива, условие оптимизации распределения нагрузки без учета потерь активной мощности будет иметь вид:
a1b1 = a2b2 = ... = aibi = const.
(3-9)
Понятно, что такой процесс оптимизации возможен только при условии, что характеристики относительных приростов электростанций должны быть монотонно возрастающими. Однако энергетические характеристики электро​станций и их блоков, как показано в гл.27, часто не удовлетворяют этому тре​бованию и для их использования при оптимизации используют специальные методики.
На практике в большинстве случаев электростанции энергосистемы рас​положены на значительном удалении друг от друга. Поэтому при оптимизации распределения нагрузки приходится учитывать потери активной мощности в сетях, т.е. выполнять условие (3-7), а не (3-9). К тому же, на решение задачи оптимизации влияет необходимость учета эксплуатационных ограничений ре​жимов электростанций (Pmin для электростанций и предельная пропускная спо​собность ЛЭП, ограничения по водному режиму для ГЭС, разные виды и сорта топлива, формирование резервов мощности энергосистемы, издержки пуска блоков и целый ряд других). Такая задача является нелинейной и многоэкстре​мальной, усложняемой к тому же обычно большим числом электростанций в энергосистеме и возможных их составов.
В связи с этим не только сложен алгоритм решения задачи оптимизации, но и требуется организация качественной и оперативной передачи огромного числа данных, их хранения и обработки.
Но особую и трудно решаемую проблему при оптимизации распределе​ния нагрузки на основе равенства относительных приростов представляет не​монотонный, а для отдельных агрегатов и невыпуклый «вниз», характер кривых относительных приростов.
Указанные выше ограничения и сложности вынуждают прибегать к из​вестным упрощениям и допущениям при решении оптимизационной задачи.
Вместе с тем, оптимизация распределения нагрузки между электростан​циями и их агрегатами при централизованном управлении и современном уров​не информационных технологий не только возможна, но и оправдана, т.к. по​зволяет повысить эффективность энергосистемы за счет оптимизации издержек на топливо.
Часть 4. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ДЕРЕГУЛИРОВАНИЯ И ПЕРЕХОДА К КОНКУРЕНЦИИ

Глава 29. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ РЫНКА ЛЕКТРОЭНЕРГИИ
Электроэнергетика возникла в 80-х годах XIX века, когда были построе​ны первые небольшие электростанции на постоянном токе низкого напряжения 110-440В для электроснабжения отдельных потребителей. Ввиду очевидных достоинств применения электроэнергии для освещения помещений и улиц, а также постоянно расширяющихся областей ее применения (электротранспорт, отопление, связь и т.д.) этот период ознаменовался быстрым ростом числа не​больших изолированно работающих электростанций с собственными электри​ческими сетями, проложенными к их потребителям, Таким образом, электро​энергетические компании изначально были вертикально – интегрированными структурами, осуществляющими производство, передачу и поставку электро​энергии.
Высокие удельные потери электроэнергии при ее передаче на низком на​пряжении ограничивали дальность передачи электроэнергии несколькими ки​лометрами, что обусловило в этот период строительство электростанций пре​имущественно в крупных городах с их компактно расположенными потребите​лями и жесткую конкуренцию между производителями за потребителей. Распо​ложенные по соседству потребители могли получать электроэнергию от разных электростанций, принадлежащих разным производителям, и улицы многих го​родов оказывались опутанными проводами воздушных линий электропередачи (кабели для подземной прокладки сетей стали применяться позднее).
Следующий этап развития электроэнергетики пришелся на конец XIX – начало XX века, когда были изобретены и начали применяться трехфазные электрические машины (генераторы и двигатели) и трансформаторы. Это по​зволило строить электростанции в местах расположения первичных источников энергии (гидроэнергия рек, уголь), выдавать с них электроэнергию на повы​шенном напряжении, передавать ее на большие расстояния до местонахожде​ния потребителей и трансформировать ее в низкое напряжение, требующееся для электроустановок потребителей. Это также позволило обеспечивать элек​троэнергией малые города и сельские населенные пункты и положило начало созданию энергосистем.
Одновременно шел процесс объединения и слияния небольших незави​симых компаний, вызванный снижением прибыли из-за жесткой конкуренции, возможностью снижения издержек за счет отказа от прокладки параллельных линий электропередачи, присущим электроэнергетике положительным эффек​том масштаба и усиливающейся критикой со стороны городских властей и об​щественности из-за неопрятного вида улиц, опутанных многочисленными про​водами.
В целях упорядочения деятельности электроснабжающих компаний город​ские власти стали практиковать предоставление отдельным компаниям привиле​гии (концессии) обеспечивать электроэнергией те или иные районы города или отдельные участки электрохозяйства города (электротранспорт, электроосвеще​ние и т.д.). Однако сроки действия концессии часто были непродолжительными, что не устраивало ни энергоснабжающие компании, ни их инвесторов.
Указанные выше обстоятельства послужили причиной того, что вначале в США в 1907 году, а затем и в других странах, начали приниматься законода​тельные акты, устанавливающие, что электроснабжение отдельных населенных пунктов и регионов является естественной монополией, подлежащей государ​ственному (общественному) регулированию. Целью регулирования было уста​новление специально созданными комиссиями тарифов на услуги компаний-монополистов, рассчитанных на основе их издержек плюс разумная прибыль.
Такой подход устраивал энергетические компании, поскольку позволял им сократить издержки, связанные с конкуренцией, устранить риск непродле​ния концессии и, следовательно, привлекать инвестиции на более выгодных ус​ловиях. Устраивал он и потребителей, поскольку отсутствие конкуренции сни​жало общественные издержки за счет прекращения строительства дублирую​щих элементов энергосистем, а государственное регулирование не позволяло монополистам получать чрезмерно высокую прибыль.
Дальнейшее развитие электроэнергетики во всех странах вплоть до по​следней трети XX века преимущественно происходило в условиях низкой ин​фляции и ознаменовалось следующими процессами:
· продолжалось дальнейшее слияние и укрепление отдельных независи​мых компаний, что позволяло за счет положительного эффекта масштаба сокра​щать издержки, а за счет концентрации денежных средств и привлечения инве​сторов, проявлявших в этот период большой интерес к быстро развивающейся отрасли, совершенствовать технологию производства, передачи и распределения электроэнергии. Это давало возможность строить новые все более мощные элек​тростанции и линии электропередачи все более высокого напряжения,
· увеличение единичной мощности генерирующих установок и повышение напряжения линий электропередачи позволили постоянно снижать удель​ные издержки на производство и передачу электроэнергии за счет повышения эффективности электростанций и снижения потерь при передаче.
По этой причине цены (тарифы) на электроэнергию оставались стабиль​ными, а относительно цен на большинство других потребительских товаров даже снижались. Это создало условия для обеспечения электроэнергией все большего круга потребителей и расширения сфер ее промышленного и бытово​го применения;
•
в западных странах, особенно в США, электроэнергетика в начале это​го периода сформировалась в виде двух основных видов вертикально - интег​рированных структур – муниципальных компаний и компаний, принадлежащих инвесторам.
Первые из них были регулируемыми естественными монополиями, обес​печивавшими электроэнергией тот или иной населенный пункт, вторые прода​вали вырабатываемую ими электроэнергию, как правило, близлежащим муни​ципальным компаниям и также регулировались государством. Межрегиональ​ные электрические связи в большинстве стран были развиты слабо.
В странах социалистического лагеря, и, в первую очередь, в СССР элек​троэнергетика развивалась в сторону все большей интеграции – от отдельных региональных энергосистем к объединенным энергосистемам нескольких ре​гионов и единой энергосистеме страны.
Важным следствием процесса интеграции в этих странах стало создание развитых межсистемных электрических сетей, позволяющих передавать боль​шие потоки электроэнергии между энергосистемами и регионами.
В западных странах с начала 70-х и вплоть до 90-х годов прошлого века, характеризовавшихся высокими темпами инфляции, имели место следующие процессы:
•
происходил постоянный и существенный рост постоянных и перемен​ных издержек энергетических компаний, стремившихся возместить все свои издержки через тарифы. Это, естественно, вело к росту цен на электроэнергию и вызывало недовольство потребителей, многие из которых причину роста цен усматривали в неэффективности регулирования.
К этому же периоду относится усиление критики энергетических компа​ний и государственных органов: за строительство атомных станций – из-за их высокой стоимости и проблем безопасности, гидроэлектростанций – из-за зато​пления больших массивов плодородной земли и проблем судоходства и круп​ных угольных электростанций – из-за загрязнения окружающей среды. По мне​нию критиков, принятие соответствующего законодательства и переход на ры​ночные отношения способны были ослабить эти негативные явления;
•
потребление  электроэнергии  перестало  расти  прежними  темпами  и практически стабилизировалось из-за перехода на новые энергосберегающие технологии, в то время как из-за привлекательности отрасли для инвесторов повсеместно имелся неоправданный избыток генерирующих мощностей, оплачиваемых в итоге потребителями,
• в ряде стран имели место крупные системные аварии и в целях повышения надежности работы отдельных энергосистем повсеместно стали стро​иться межсистемные линии электропередачи, что сделало возможным торговлю электроэнергией между энергосистемами.
Все эти процессы и соображения, а также замедление роста положитель​ного эффекта масштаба в отрасли и, в первую очередь, в генерации, поставили в повестку дня вопрос об отказе от монополии и переходе к дерегулированию и конкуренции в тех сферах деятельности, где это было целесообразно сделать. Таковыми в электроэнергетике являются производство электроэнергии и ее поставка, в то время как передача и распределение, по очевидным причинам, в юбом случае являются естественными монополиями.
Дополнительным обстоятельством, позволившим либерализовать отно​шения на рынке электроэнергии, стал достигнутый к этому времени качествен​но новый уровень информационных технологий и средств измерения и связи, необходимый для передачи и обработки увеличенного объема информации, вызываемого усложнением отношений участников рынка.
В связи со сказанным выше, в начале 90-х годов прошлого столетия в ря​де стран (Великобритания, отдельные штаты США, страны Скандинавии и некоторые другие) были проведены реформирование и реструктуризация электроэнергетики, предусматривающих дерегулирование отрасли и переход к кон​куренции.
Дополнительным импульсом к дерегулированию электроэнергетики в странах Евросоюза стали директива Европарламента, принятая в 1998 году и направленная на создание единого, как и в отношении других товаров, рынка электроэнергии и проведенная в ряде стран (Великобритания, Чили) приватиза​ция основных объектов электроэнергетики.
В итоге, в настоящее время уже несколько десятков стран перешли или переходят к дерегулированию и конкуренции на рынке электроэнергии. Начал​ся этот процесс и в республиках бывшего СССР.

Глава 30. НЕДОСТАТКИ И ДОСТОИНСТВА РЕГУЛИРОВАНИЯ
Регулирование является альтернативой конкурентному ценообразованию и, в идеале, на регулируемом рынке (i) цены должны быть равны предельным издержкам производителей в долговременном периоде (закон Р = МС) и (ii) производители должны иметь стимулы для снижения своих издержек.

Однако ни один из методов ценообразования, разработанных и опробо​ванных на практике за многолетнюю историю регулирования рынков, не позво​ляет одновременно достичь обеих вышеуказанных целей. Объясняется это пре​жде всего тем, что установление цен (тарифов) регулятором является бюрокра​тическим и трудоемким процессом, требующим получения и анализа большого объема объективной информации о рынке и издержках производителей, в связи с чем пересмотр цен (тарифов) не может происходить часто.
Поэтому регуляторы вынуждены устанавливать цены (тарифы) неизмен​ными на какой-либо достаточно длительный период времени. При этом, если цены (тарифы) установлены на основе издержек производителя, обычно исто​рических, то с той или иной степенью точности производитель компенсирует все свои издержки долговременного периода, включая доход на инвестирован​ный капитал и прибыль. Но при этом стимулы минимизировать свои издержки, например, за счет совершенствования технологии, у производителя отсутству​ют, так как в следующем периоде это неизбежно приведет к снижению цены (тарифа) на его продукцию. Минимизация издержек не принесет ему ожидае​мой прибыли (как это было бы на конкурентном рынке), а только удешевит его продукцию для потребителей. Следовательно, производитель не заинтересован в инновациях, и отрасль будет развиваться не так динамично, как она могла бы.
В этом смысле более приемлемым является установление цен (тарифов) в виде ценового потолка, обычно на основе какой-либо формулы, учитывающей инфляцию и научно-технические прогнозы. В этом случае у производителя по​является стимул минимизировать свои издержки, так как в течение периода действия тарифа вся экономия от снижения издержек будет принадлежать ему. Но для того, чтобы производитель успел воспользоваться плодами своих инно​ваций, срок действия должен быть достаточно длительным – 5 лет и более. Другим условием ценообразования на основе ценового потолка является уста​новление цены (тарифа) на таком уровне, чтобы добросовестный и инициатив​ный производитель не обанкротился.
Однако точно прогнозировать на много лет вперед развитие процессов, влияющих на издержки производителей, дело очень трудное и потому цены (тарифы) при этом подходе часто оказываются завышенными и не отражающи​ми предельные издержки.
Таким образом, ни один из основных подходов регуляторов к ценообра​зованию не может сравниться по своей эффективности с ценообразованием на конкурентном рынке. В то же время, у регулируемого рынка электроэнергии в виде вертикально – интегрированной монополии есть и ряд преимуществ перед конкурентным рынком.
К ним, прежде всего, следует отнести:
•
возможность легко решать такие задачи государственной политики, как субсидирование менее развитых территорий и отраслей экономики, сниженные тарифы для малообеспеченных слоев населения и использование нетрадиционных и возобновляемых источников энергии (в принципе, решение этих задач возможно и на либерализованных рынках, но при этом возникают значительные трудности);
· возможность присутствия на рынке крупных и очень крупных относи​тельно пиковой нагрузки энергосистемы производителей, что на конкурентном рынке неприемлемо из-за их рыночной власти;
· полное использование положительного эффекта масштаба производства;
· возможность привлечения более дешевых кредитов и инвестиций, т.к. риски для инвесторов на монопольном рынке меньше, чем на конкурентном;
· наилучшие возможности для оптимизации режимов электростанций и, соответственно, переменных издержек производства;
· более высокая надежность энергосистемы из-за централизации вопро​сов оперативного управления, эксплуатации и развития.
Необходимо также отметить, что преимущества конкурентного ценообра​зования полностью могут проявиться только на рынках совершенной или абсо​лютной конкуренции, тогда как на практике большинство рынков, в том числе и рынки электроэнергии, таковыми не являются. Имеющийся на сегодня опыт либерализации рынков электроэнергии в разных странах также неоднозначен – есть успешные примеры, но есть и откровенно неудачные.
Поэтому из сказанного выше можно сделать следующие выводы:
· либерализация может быть эффективна на тех рынках электроэнергии, на которых обеспечен достаточный уровень конкуренции, т.е. имеется много средних и мелких относительно нагрузки энергосистемы производителей и отсутствуют крупные производители, обладающие рыночной властью,
· до перехода к конкуренции необходимо провести тщательный анализ предпосылок и последствий перехода к конкуренции;
•
структура и механизмы рынка, а также правила его функционирования должны быть тщательно проработаны.
Глава 31. ОСНОВНЫЕ ФОРМЫ ГОСУДАРСТВЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКОЙ
В зависимости от типа экономики страны (плановая или рыночная), вида собственности (государственная или частная) и степени дерегулирования рынка (монополия или конкуренция) применяются разные формы государственного управления энергетикой.
При этом можно выделить три основные формы государственного управ​ления отраслью:
· прямое государственное управление отраслью. При этой форме управления государство владеет и через свои органы (например, министерство) на​прямую управляет и отраслью и входящими в нее предприятиями. Объем производства и поставок, ценовая и инвестиционная политика, финансовые показа​тели, направления использования прибыли – практически все важные для предприятий отрасли решения принимаются государством. Инвестиции осуществляются, как правило, централизованно за счет государственных ассигнований. Но поскольку для государства эффективность именно этой отрасли не обязательно является главным приоритетом, то принимаемые решения не всегда отвечают ее интересам. Такая форма управления отраслью имела место в СССР, а также продолжает иметь место в некоторых странах (например, в Китае);
· государственное управление отраслью через государственную корпо​рацию. При этой форме управления государство владеет отраслью, но управляет ею не напрямую, а через создаваемую им государственную корпорацию (компанию). Главное отличие этой формы управления от предыдущей заключается в том, что корпорация, несмотря на то, что в целом и общем выполняет волю государства и должна действовать в его интересах, имеет определенную самостоятельность в принятии решений, направленных на повышение эффективности и получение прибыли. Цены, как правило, устанавливаются государственным регулирующим органом. Такая форма управления существовала, например, в Казахстане с 1992 по 1996 годы, когда государство управляло отраслью через НЭС «Казахстанэнерго»;
· государственное регулирование и надзор за функционированием отрасли. Эта форма управления применяется, если все предприятия отрасли или их часть находятся в частной собственности. При этой форме управления предприятия отрасли максимально самостоятельны в принятии решений, а государство осуществляет управление отраслью через такие рычаги, как лицензирование, регулирование деятельности монополистов, надзор за безопасностью и т.д. Именно эта форма государственного управления является основной на либера​лизованных рынках электроэнергии.
Государственное регулирование и надзор за электроэнергетикой обычно заключается в:
· лицензировании;
· государственном регулировании цен (тарифов);
· государственном надзоре за надежностью и безопасностью производства, передачи, распределения и потребления электроэнергии;
•
установлении общеобязательных правил, связанных с производством, передачей, распределением и потреблением электрической и тепловой энергии, а также надежностью и безопасностью строительства электроэнергетических установок и их эксплуатации.
Структура государственного управления электроэнергетикой в разных странах отличается большим разнообразием входящих в нее органов управле​ния. Однако в случае дерегулирования, ввиду важных экономических и соци​альных последствий реформ в электроэнергетике, необходимым представляется иметь в их составе независимый орган, ответственный за проведение реформ и нормальное функционирование рынка.
Неслучайно в большинстве стран, осуществивших дерегулирование элек​троэнергетики, было признано необходимым руководство реформами и надзор за функционированием рынка поручить независимым агентствам (FERC в США, OFGEM – в Англии и Уэльсе, Национальная энергетическая админист​рация - в Швеции и Чили и т.д.). Сфера деятельности этих агентств и их функ​ции в разных странах определены по-разному, но их объединяет то, что они не​зависимы настолько, насколько может быть независимым орган государствен​ного управления.
Существуют разные критерии независимости регулирующего органа, но основными из них являются следующие:
· регулирующий орган должен быть учрежден в виде отдельной организации, не входящей в состав какого-либо министерства или даже правительства;
· руководители регулирующего органа должны назначаться на фиксированный и достаточно продолжительный срок (например, на 5 лет) с исчерпывающим перечнем обстоятельств, по которым они могут быть досрочно освобождены от должности;
· источник финансирования регулирующего органа должен быть независим от правительства — например, финансирование за счет обязательных платежей участников регулируемого рынка;
· регулирующий орган должен иметь право самостоятельно, без согласования с правительством, устанавливать и пересматривать тарифы.
Независимость создает условия для принятия агентствами решений, на​правленных, прежде всего, на повышение эффективности и развитие рынка, ис​ходя не из интересов отдельных участников или их групп, а из интересов от​расли и экономики в целом.
Глава 32. ФОРМЫ КОНКУРЕНЦИИ И СТРУКТУРА ОТРАСЛИ
Любая энергосистема, независимо от того, работает она в условиях моно​польного или либерализованного рынка, имеет технологическую структуру, показанную на рис. 4-1.
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Рис. 4-1. Технологическая структура энергосистемы и границы оптового и розничного рынков
На рис. 4-1. также показаны технологические границы оптового и роз​ничного рынков электроэнергии, которые соответствуют следующему их по​ниманию:
· на оптовом  рынке  крупные  электростанции  и  импортеры  продают электроэнергию  оптовым  покупателям  – энергоснабжающим  организациям (розничным поставщикам) и крупным конечным потребителям, а поставка им электроэнергии осуществляется преимущественно по электрическим сетям вы​сокого напряжения (передающим сетям);
· на розничном рынке энергоснабжающие организации и региональные электростанции продают электроэнергию розничным покупателям (средним и мелким конечным потребителям), а поставка им электроэнергии осуществляется по сетям среднего и низкого напряжения (распределительным сетям).
Переход от монопольного рынка, когда одна вертикально – интегрирован​ная компания (ВИК) монопольно осуществляет производство, передачу, распре​деление и поставку электроэнергии, к конкурентному рынку, может быть осуще​ствлен различными путями и в различных вариантах. При этом напомним, что конкуренцию на рынке электроэнергии можно организовать в сферах производ​ства и поставки электроэнергии, а сферы ее передачи и распределения в любом случае должны оставаться монопольными и регулироваться государством.
Кроме того, переход к конкуренции возможно осуществить поэтапно – вначале на оптовом рынке, а затем и на розничном.
С учетом сказанного, конкуренция на рынке электроэнергии в пределах электрических сетей какой-либо ВИК может быть организована в следующих основных формах, приведенных в порядке возрастания уровня конкуренции:
1) конкуренция  между независимыми производителями электроэнергии (НПЭ)  за   право   ее   продажи   существующей   монопольной   вертикально-интегрированной компании (ВИК);
2) конкуренция между НПЭ (или любыми третьими лицами) и ВИК за право поставки электроэнергии энергоснабжающим компаниям и крупным по​требителям. НПЭ (любые третьи лица) имеют свободный (или открытый) доступ к передающим сетям ВИК;
3) все электростанции ВИК становятся независимыми производителями электроэнергии и конкурируют с другими НПЭ за право продажи электроэнер​гии единому покупателю – специальному закупочному агентству (СЗА). Доступ к передающим сетям свободный.
4) конкурентный оптовый рынок;
5) конкурентные оптовый и розничный рынки.
В случаях 1) и 2) реструктуризация отрасли не требуется – она продолжа​ет оставаться вертикально – интегрированной. В случае 3) необходима реструк​туризация отрасли путем вывода производителей электроэнергии из состава ВИК. Во всех этих трех случаях рынок работает в условиях неполной (или ог​раниченной) конкуренции.
В двух остальных случаях, предусматривающих полную конкуренцию, необходима полная реструктуризация отрасли путем дезинтеграции монополи​ста на отдельные компании по производству, передаче и распределению элек​троэнергии.
В связи со сказанным, в электроэнергетике возможны 4 основные модели структуризации отрасли:
• Модель 1 – отрасль представляет собой вертикально – интегрирован​ную структуру (ВИК), которая, при необходимости, (i) закупает электроэнер​гию у НПЭ или (ii) конкурирует с ними за право поставки электроэнергии.
Разновидностью этой модели является такая структура отрасли, при кото​рой одна компания монопольно осуществляет производство электроэнергии и ее передачу по высоковольтным электрическим сетям, а другие компании, ко​торым принадлежат сети среднего и низкого напряжения, монопольно постав​ляют ее всем потребителям на обслуживаемой ими территории. При этом эти распределительные компании могут покупать электроэнергию только у единст​венной компании по производству и передаче электроэнергии.
•
Модель 2 – все электростанции отрасли являются независимыми производителями и конкурируют между собой и другими НПЭ за право продажи электроэнергии единому покупателю – специальному закупочному агентству. Единый покупатель является монополистом по покупке и поставке электро​энергии всем потребителям.
•
Модель 3 – все электростанции отрасли являются независимыми про​изводителями и конкурируют между собой и другими НПЭ за право продажи электроэнергии оптовым   покупателям  – энергоснабжающим   компаниям   и крупным потребителям.
Энергоснабжающие компании являются монополистами по поставке электроэнергии «своим» розничным потребителям – у последних нет права вы​бора другого поставщика.
Эта модель предполагает свободный доступ к передающим сетям, конку​ренцию на оптовом рынке и отсутствие ее на розничном рынке.
•
Модель 4 – все электростанции отрасли являются независимыми про​изводителями и конкурируют между собой и другими НПЭ за право продажиэлектроэнергии любым покупателям как на оптовом рынке, так и на розничном рынках. Другими словами, всем потребителям предоставляется свобода выбора своих поставщиков и наоборот. 

Эта модель предполагает свободный доступ как к передающим, так и к распределительным сетям и конкуренцию на оптовом и розничном уровнях.

Глава 33. ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕХОДА К КОНКУРЕНЦИИ
При переходе от регулирования к конкуренции возникает ряд проблем, рассмотренных ниже.
Во-первых, в вертикально-интегрированной энергосистеме, монопольно осуществляющей производство, передачу, распределение и поставку электро​энергии, режимы нагрузок электростанций в объеме, необходимом для удовле​творения спроса, рассчитываются и задаются централизованной диспетчерской службой с учетом допустимой пропускной способности линий электропередач
и обеспечения необходимых резервов мощности. Такой централизованный подход позволяет относительно просто обеспечивать требуемые устойчивость энергосистемы и качество электроэнергии, а также оптимизировать режимы электростанций путем, например, наивыгоднейшего распределения нагрузки на основе рассмотренного в главе 28 метода равенства относительных приростов.
Дерегулирование рынка электроэнергии предполагает, что режимы по​ставки и потребления определяются рынком, а не диспетчером, и что любой поставщик должен иметь свободный и недискриминационный доступ к пере​дающим сетям. При этом, очевидно, могут возникать ситуации, когда исполне​ние этих режимов поставки и потребления привело бы к перегрузке отдельных линий электропередачи и, соответственно, к снижению надежности и качества электроснабжения и/или даже к потере устойчивости энергосистемы.
В связи с этим возникают следующие вопросы, связанные с реализацией права участников на свободный и недискриминационный доступ к передающим сетям, с одной стороны, и с недопущением перегрузки линий электропередач, с другой, а именно:
•
необходимость адаптации существующего порядка планирования и контроля поставок электроэнергии к рыночным условиям. Для этого требуется организовать своевременный сбор информации о планируемых участниками рынка поставках электроэнергии и проверка возможности этих поставок с точки зрения допустимой пропускной способности электрических сетей и сбалансированности режимов поставки/потребления в целом по энергосистеме.
Возможные по условиям пропускной способности и сбалансированности планируемые поставки участников рынка должны быть включены в суточный график почасового производства, передачи и потребления электроэнергии уча​стниками рынка (далее – суточный график). Суточный график направляется участникам рынка для исполнения и используется для контроля соблюдения предусмотренных в нем режимов;
•
разработка рыночных методов управления возможными перегрузками в электрических сетях. В случае необходимости ограничения каких-либо поставок по соображениям возможной перегрузки отдельных линий электропередачи их пропускная способность должна быть распределена на справедливой основе между заинтересованными участниками рынка. Наиболее эффективно это можно сделать, создав в том или ином виде рынок прав на пропускную способность линий электропередачи, подверженных перегрузкам.
Во-вторых, в условиях вертикально-интегрированной отрасли поддержа​ние (регулирование) баланса активной мощности осуществляется за счет соот​ветствующего регулирования мощности входящих в состав компании электро​станций и ввода, при необходимости, оперативных резервов мощности.
В условиях либерализованного рынка, когда электростанции, как прави​ло, юридически и хозяйственно самостоятельны, участие производителей в та​ком регулировании, сопряженном с изменением выработки электроэнергии, возможно только при их финансовой заинтересованности в этом. Другими сло​вами, должен быть организован специальный рынок, на котором производители могли бы предлагать Системному оператору свои резервы мощности для цен​трализованного их использования в целях регулирования баланса активной мощности в энергосистеме.
С другой стороны, в целях уменьшения величин возможных дисбалансов и объема необходимых оперативных резервов мощности должны быть созданы стимулы для соблюдения участниками рынка предусмотренных суточным гра​фиком режимов. Для этого должны быть организованы централизованное вы​явление и коммерческое урегулирование дисбалансов на принципах, содержа​щих необходимые экономические стимулы. Но поскольку спрос и предложение на электроэнергию и, соответственно, ее рыночная цена могут меняться от часа к часу, то для выявления и урегулирования дисбалансов требуется почасовой учет объемов.
В связи с вышесказанным возникает необходимость в балансирующем механизме, состоящем из регулирующего рынка и системы выявления и урегу​лирования почасовых дисбалансов, основанные на рыночных подходах;
В-третьих, электроэнергия, поставляемая и потребляемая участниками рынка, является обезличенной и ее невозможно идентифицировать. В связи с этим возникает вопрос организации централизованной системы учета и взаи​морасчетов за электроэнергию.
В-четвертых, такие необходимые для устойчивого функционирования энергосистемы услуги, как регулирование частоты и напряжения и резервиро​вание мощности электростанций, могут предоставляться только отдельными участниками рынка. Эти вспомогательные услуги отдельных участников рынка должны централизованно закупаться для оказания всем участникам рынка сис​темных услуг по обеспечению устойчивости энергосистемы. Поэтому возника​ет вопрос организации рынков вспомогательных и системных услуг.
В-пятых, необходимо организовать обеспечение участников рынка свое​временной и объективной рыночной информацией, необходимой им для приня​тия адекватных и своевременных решений.
В-шестых, при любом из рассмотренных выше вариантов перехода к кон​куренции на оптовом рынке электроэнергии появляются независимые участни​ки рынка, и возникает необходимость установления правил, определяющих их права и обязанности. Прежде всего, такие правила нужны в связи с такими особенностями рынка электроэнергии, как:

· необходимость предоставления участникам рынка равного и недискри​минационного доступа к электрическим сетям для передачи проданной и/или купленной ими электроэнергии;
· неизбежность отклонения фактических режимов поставки и потребления электроэнергии от их контрактных величин, в связи с чем необходимы меры по поддержанию баланса в энергосистеме, а также выявлению и урегулированию дисбалансов.
Другими словами, для того, чтобы осуществлять торговлю на либерали​зованном рынке электроэнергии, нужно установить ряд правил, которые, в свою очередь, можно разбить на правила доступа на рынок и правила поведе​ния на рынке.
Правила доступа на рынок определяют условия получения права рабо​тать на этом рынке. К ним, прежде всего, относятся такие условия, как:
· лицензирование тех или иных видов деятельности;
· условия физического подключения к электрическим сетям;
· условия оплаты услуг энергопередающих организаций  по  передаче электроэнергии.
Правила поведения на рынке регулируют повседневную деятельность участников рынка, которая имеет два аспекта – техническую (операционную) и торговую. В связи с чем эти правила должны состоять из двух частей:
· операционных правил (например, Сетевого Кодекса);
· правил торговли, включая вопросы регулирования отношений, как между участниками рынка, так и между ними и органом (органами) управления рынком.
В совокупности, правила доступа на рынок и правила поведения опреде​ляют форму (модель) организации торговли электроэнергией.
Глава 34. ВОПРОСЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭНЕРГОСИСТЕМОЙ И РЫНКОМ
Переход электроэнергетики от монополии к конкуренции означает в большинстве случаев также необходимость нового подхода к управлению энер​госистемой и рынком электроэнергии. Дезинтеграция ВИК и либерализация отношений на рынке означает, в частности, появление большого числа незави​симых игроков – производителей, сетевых компаний, торговцев и потребите​лей.
В этих условиях прежняя жестко централизованная схема управления энергосистемой и монопольным рынком не применима – требуются новые под​ходы, обеспечивающие, с одной стороны, безопасное и надежное функционирование энергосистемы и, с другой стороны, максимально возможную либера​лизацию торговли электроэнергии.
В связи с этим вопросы управления энергосистемой и рынком при пере​ходе от монополии к конкуренции можно разделить на:
•
функции оперативно-технического характера, а именно:
· управление перегрузками;
· обеспечение баланса активной мощности в энергосистеме в режиме реального времени в целях поддержания стандартной частоты переменного тока;
· оказание других услуг оперативно – технического характера (обеспечение стандартных уровней напряжения, ликвидация последствий системных аварий и т.д.);
•
функции по обеспечению торговых сделок по купле-продаже электро​энергии (функции коммерческого характера), а именно:
· планирование (составление суточного графика) и мониторинг поста​вок электроэнергии;
· организация взаиморасчетов за электроэнергию, включая выявление и финансовое урегулирование дисбалансов.
В совокупности, все эти функции являются функциями по управлению энергосистемой, работающей в условиях либерализованного рынка, а орган, осуществляющий эти функции – Системным оператором (СО).
В рассматриваемом контексте, управление энергосистемой предполагает координацию деятельности субъектов энергосистемы и участников рынка, включая электростанции, электрические сети, потребителей и торговцев в це​лях обеспечения необходимых условий для торговли электроэнергией при рав​ном и недискриминационном доступе торговцев к передающим сетям. Поэто​му СО должен быть независим от всех торговцев (продавцов, покупателей, по​средников) электроэнергией и, следовательно, им не может быть производитель, потребитель или перепродавец электроэнергии.
Это условие может быть выполнено при следующих вариантах управле​ния энергосистемой и рынком.
1) Системным оператором является энергопередающая организация, вла​деющая и/или управляющая передающими сетями высокого напряжения. Такой оператор получил название транспортного системного оператора (ТСО).
ТСО, чьи сети связывают между собой производителей электроэнергии с потребителями, в силу самого характера своей деятельности является естествен​ным кандидатом на роль координатора деятельности субъектов энергосистемы и участников рынка. Он относительно легко может управлять перегрузками в пе​редающих сетях, а также решать вопросы развития сетей в интересах рынка.

Однако в этом варианте ТСО, являющийся коммерческим предприятием и естественным монополистом, преследующим получение прибыли от своей деятельности, становится супермонополистом, чьи коммерческие интересы не всегда совпадают с интересами других участников рынка. Так, если он получа​ет доход в виде платы за перегрузку, то не будет заинтересован в устранении «узких сечений» в передающих сетях.
Конфликт интересов может иметь место и при покупке ТСО электриче​ской энергии для компенсации потерь при передаче электроэнергии, при по​купке вспомогательных услуг (резервы мощности, регулирование реактивной мощности и т.д.), определении долевого участия участника рынка в развитии сетей и т.п.
При возникновении конфликта интересов преимущество всегда будет на стороне ТСО, т.к. у него есть много способов создать неравные и/или дискри​минационные условия для деятельности любого участника рынка,
2)
решением, позволяющим смягчить недостатки варианта с ТСО, может быть передача функций коммерческого характера по управлению энергосистемой и рынком независимой организации. Тогда управление энергосистемой и рынком будут осуществлять два органа:
· Технический оператор – энергопередающая организация с функциями оперативно-технического характера по управлению энергосистемой и рынком. Технический оператор также определяет допустимую пропускную способ​ность сетей и согласовывает суточный график поставок, составляемый Рыноч​ным оператором;

· Оператор рынка (Рыночный оператор, Агентство и т.п.) – независимая организация с функциями коммерческого характера по управлению энер​госистемой и рынком.
Преимуществом такого варианта управления энергосистемой и рынком по сравнению с предыдущим вариантом является следующее:
· доступ продавцов и покупателей к передающим сетям и урегулирование дисбалансов обеспечиваются независимой организацией. При этом энергопере​дающая организация   продолжает   оставаться   ответственной   за устойчивое функционирование энергосистемы;
· вопросы торговли электроэнергией отделены от вопросов ее транспор​тировки, что с точки зрения организации торговли сближает рынок электроэнергии с другими товарными рынками.
Недостатком этого варианта является усложнение схемы управления рынком и возможные проблемы с координацией деятельности двух операторов;
3)
Системным оператором назначается независимая некоммерческая (не преследующая получение прибыли) организация, которой в целях выполнения возложенных на нее функций передается оперативное управление передающи​ми сетями. Право собственности на сети при этом остается за их владельцами, в чьи обязанности входит только эксплуатация, ремонт и, по согласованию с Системным оператором, развитие сетей. Такой оператор получил название независимого системного оператора – НСО.
НСО, в силу своей независимости от участников рынка и отсутствия у него коммерческих интересов на нем, может также обеспечить равный и недис​криминационный доступ продавцов к передающим сетям и независимое урегу​лирование дисбалансов. Однако в этом варианте имеются следующие пробле​мы:
· трудности с достижением соглашения с владельцами передающих се​тей о передаче НСО права оперативного управления;
· несовпадение  интересов Системного оператора и  владельцев  пере​дающих сетей по использованию имеющихся сетей и их развитию.
Все три варианта реализованы на практике в разных странах и доказали свою работоспособность, но какому из них следует отдать предпочтение, зави​сит прежде всего от конкретных условий и концептуального подхода к органи​зации рынка.
Часть 5. КОНТРАКТЫ И УПРАВЛЕНИЕ РИСКАМИ
Глава 35. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ДОГОВОРНЫХ ОТНОШЕНИИ НА РЫНКЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
Главной целью любого контракта (договора, соглашения) является дос​тижение юридически значимой договоренности между какими-либо лицами об установлении, изменении или прекращении их взаимных прав и обязанностей. Предметом договоренности могут быть самые разные вопросы, представляю​щие взаимный интерес для сторон, а сами контракты – двусторонними или многосторонними, долгосрочными или краткосрочными.
Контракты (договора, соглашения) являются результатом договоренности между независимыми друг от друга лицами и в этом смысле наиболее простой является ситуация в монополии. Здесь есть только один монопольный продавец, который продает электроэнергию всем покупателям по регулируемому тарифу.
Переход рынка электроэнергии от монополии к конкуренции значительно усложняет структуру договорных отношений между его участниками. Дерегу​лирование рынка электроэнергии означает, в общем случае, дезинтеграцию ВИК и появление вместо нее независимых друг от друга производителей элек​троэнергии, энергопередающих и распределительных электросетевых компа​ний, а также энергоснабжающих организаций и посредников. И если прежде отношения между ними регулировались централизованно, внутри одной корпо​рации, то теперь их согласованная работа требует договорных (контрактных) отношений.
В первую очередь, контракты требуются для регулирования вопросов по​ставки (купли-продажи) электроэнергии. Либерализация торговли, деление рынка на оптовый и розничный сегменты, необходимость юридического и за​благовременного оформления взаимоотношений торговцев с Системным опе​ратором делают неизбежным переход на новые формы договорных отношений по поставке электроэнергии между участниками рынка.
Во-вторых, неизбежные дисбалансы, допускаемые участниками рынка в режиме реального времени являются, по сути, также сделками по купле-продаже электроэнергии. Но в силу их непредсказуемости и скоротечности они требуют в той или иной форме предварительной договоренности о порядке взаиморасчетов за электроэнергию в целом.
В-третьих, передача и распределение электроэнергии становятся в новых условиях отдельной и платной услугой, требующей оформления договорных отношений торговцев с электросетевыми компаниями.
В-четвертых, системные услуги, оказываемые Системным оператором участникам рынка, и вспомогательные услуги, оказываемые отдельными участ​никами рынка Системному оператору, являются платными услугами, предос​тавляемыми на договорной основе.
Из перечисленных видов договорных отношений наиболее важными и определяющими для согласованной работы участников рынка являются вопро​сы договорных отношений (контрактов) по поставке (купле - продаже) элек​троэнергии.
Основные виды контрактов на поставку и управление с их помощью ры​ночными рисками рассмотрены ниже в данной части книги.
Вопросы организации взаиморасчетов за электроэнергию рассмотрены в частях 6 и 7 книги.

Глава 36. КОНТРАКТЫ НА ПОСТАВКУ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
36.1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ КОНТРАКТОВ НА ПОСТАВКУ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
Схема поставки (купли-продажи) электроэнергии и соответствующие ти​пы контрактов на ее поставку зависят, прежде всего, от принятой модели струк​туризации электроэнергетической отрасли (см. главу 32)
В модели 1 (монополия) купля-продажа электроэнергии имеет место только между ВИК и конечными потребителями по установленным тарифам (рис. 5-1). При этом все вопросы производства, передачи и распределения элек​троэнергии, а также диспетчеризации электростанций решаются внутри одной компании и потому не требуют договорных отношений между ее подразделе​ниями.
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Рис 5-1. Контрасты на поставку в модели 1
В модели 2 (единый покупатель) НПЭ продает оптом свою электроэнер​гию единому покупателю, который сам или через розничных торговцев (распределительные компании) поставляет ее конечным потребителям по установ​ленным тарифам. При этом единым покупателем, как правило, является Сис​темный оператор, выполняющий диспетчерские функции и отвечающий за поддержание постоянного баланса между поставкой электроэнергии в энерго​систему и ее потреблением, а также обеспечивающий управление перегрузками и необходимое качество электроэнергии.
В модели 1 поддержание баланса, управление перегрузками и поддержа​ние качества электроэнергии Системным оператором осуществляется путем диспетчеризации имеющихся у него в распоряжении электростанций. Однако в данной модели производители независимы от Системного оператора и поэтому все вопросы диспетчеризации электростанций НПЭ, а также оказания ими вспомогательных услуг (регулирование частоты и реактивной мощности, обеспечения резерва мощности, участие в ликвидации системных аварий) должны быть, наряду с ценами и объемами, регламентированы в контракте на поставку электроэнергии. Обычно СПЭ предусматривает, что график поставки электро​энергии будет определяться единым покупателем (Системным оператором).
В то же время единый покупатель, как правило, является единственным покупателем у НПЭ, и последние, во избежание возможной дискриминации и риска изменения ценовой политики, предпочитают, чтобы эти контракты на по​ставку носили многолетний характер (зачастую на весь срок эксплуатации электростанции).
Такие контракты между НПЭ и покупателем его электроэнергии получи​ли название Соглашений на покупку электроэнергии (СПЭ). В модели 2 они являются основной формой договорных отношений между НПЭ и единым по​купателем (рис 5-2).
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Рис. 5-2. Контракты на поставку в модели 2
В модели 3 (конкуренция на оптовом рынке) торговля электроэнергией осуществляется на конкурентном оптовом рынке – между НПЭ и оптовыми по​купателями (энергоснабжающими организациями, крупными потребителями и торговыми посредниками) и на монопольных розничных рынках – между энер​госнабжающими организациями и конечными (розничными) потребителями (рис. 5-3). Системным оператором является независимая от торговцев органи​зация (НСО или ТСО).
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Рис. 5-3. Контракты на поставку в модели 3
Контракты между НПЭ и оптовыми покупателями предусматривают объ​емы, сроки поставки и цену электроэнергии, но, в отличие от СПЭ, уже не тре​буют отражения в них вопросов диспетчеризации НПЭ и оказания ими вспомо​гательных услуг (они отражены в правилах рынка и соглашениях с Системным оператором) и поэтому предусмотренная ими электроэнергия может перепро​даваться на вторичном рынке. Такие контракты на оптовую поставку электро​энергии получили название оптовых контрактов.
На розничных рынках энергоснабжающие организации – монополисты продают купленную ими на оптовом рынке электроэнергию конечным потре​бителям по устанавливаемым регулирующим органом тарифам.
В модели 4 (конкуренция на розничном рынке) конкуренция имеет место не только на оптовом рынке, но и на розничном, где конкурирующие между со​бой торговцы продают электроэнергию конечным потребителям не на основе регулируемых тарифов, а на основе конкурентных розничных контрактов. По​этому в модели 4 применяются те же виды контрактов на поставку, что и в мо​дели 3 (рис. 5-3), за исключением того, что на розничном рынке вместо регули​руемых тарифов применяются розничные контракты.
Таким образом, основными видами контрактов на либерализованных рынках электроэнергии являются:
· соглашения на покупку электроэнергии (СПЭ);
· оптовые контракты;
· розничные контракты (тарифы).
36.2 СОГЛАШЕНИЯ НА ПОКУПКУ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ (СПЭ)
Как показано выше, СПЭ – это контракт, предусматривающий поставку всей электроэнергии, вырабатываемой НПЭ, по графику, задаваемому покупа​телем по своему усмотрению. Фактически это означает продажу покупателю права распоряжаться режимами работы генерирующих мощностей НПЭ.
Основной проблемой при составлении СПЭ является установление такого порядка оплаты, который, с одной стороны, возмещал бы все издержки произ​водства и, с другой стороны, содержал для НПЭ стимул выполнять распоряже​ния Системного оператора (единого покупателя) по режиму поставки электро​энергии в энергосистему
Последнее необходимо, например, при управлении перегрузками, балан​сировании энергосистемы или ликвидации последствий системных аварий, ко​гда на первое место выходят такие критерии, как местоположение станции, ее маневренность, мощность и т.д.
С другой стороны, как показано в главе 21, в краткосрочном периоде производитель заинтересован производить товар (в нашем случае, электроэнер​гию) только в случае, если цена этого товара выше средних переменных издер​жек производства, а если цена и переменные издержки равны, то производите​лю безразлично производить или нет.
Следовательно, если в СПЭ цена за электроэнергию будет установлена выше средних переменных издержек (например, с целью компенсировать также и постоянные издержки), то НПЭ будет заинтересован производить электро​энергию как можно больше, а если ниже, то НПЭ будет стремиться вообще не производить, невзирая на распоряжения диспетчера.
По этой причине, в СПЭ обычно предусматривается следующий порядок оплаты:
· электроэнергия, поставляемая в энергосистему, оплачивается по цене, максимально приближенной к фактическим переменным издержкам производителя. Учитывая, что основную часть переменных издержек составляет стоимость приобретаемого топлива, то цена электроэнергии устанавливается на основе стоимости топлива. К ней добавляют  операционные и эксплуатационные издержки, зависящие от уровня производства электроэнергии, частоты пуска и останова электростанции и т.д. При необходимости,  применяют индексы изменения стоимости топлива и других,  внешних по  отношению  к НПЭ,  фак​торов.
· постоянные издержки НПЭ возмещаются через платежи за готовность
мощностей, которые представляют собой фиксированную сумму, выплачиваемую в случае, если НПЭ поддерживает необходимый уровень готовности мощностей. Платежи за готовность мощностей устанавливаются с таким расчетом, чтобы они покрывали постоянные издержки производителя и обеспечивали ему необходимую прибыль. Уровень готовности мощностей может быть определен в виде произведения мощности, готовой к генерации, на число часов этой го​товности в год, при необходимости с разбивкой часов по кварталам и даже по
суткам.
• за необеспечение предусмотренного в СПЭ уровня готовности мощно​сти предусматривается штраф, а за его превышение может быть предусмотрен бонус.
Для проверки фактического уровня готовности в СПЭ предусматривают​ся специальные процедуры проверки, использующие два основных подхода – мониторинг производственной деятельности в ходе исполнения распоряжений диспетчера и проведение специальных проверок, в ходе которых производитель должен продемонстрировать свою способность нести ту или иную нагрузку.
При необходимости оказания производителем вспомогательных услуг, помимо указанных выше видов платы, штрафов и бонусов, в СПЭ оговарива​ются также условия оплаты этих услуг.
36.3. ОПТОВЫЕ И РОЗНИЧНЫЕ КОНТРАКТЫ
Оптовые контракты, так же как и СПЭ, предназначены для оптовой тор​говли электроэнергией, но по своему содержанию они существенно отличаются от последних.
Оптовые контракты не преследуют цель предоставить в распоряжение покупателя генерирующие мощности электростанции и работать по задаваемо​му им графику. Это позволяет значительно упростить структуру и содержание контракта и устанавливать в нем порядок оплаты, предусматривающий только цену поставляемой электроэнергии и сроки оплаты.
Такие контракты позволяют оптовым торговцам, в том числе и НПЭ, тор​говать электроэнергией между собой и продавать ее розничным торговцам. Возникающая при этом конкуренция должна, в принципе, устанавливать цены на электроэнергию на уровне, покрывающем и переменные, и постоянные из​держки продавца (производителя).
Основной объем оптовых контрактов в целях их хеджирования заключа​ется на достаточно длительный (до года) срок. В то же время оптовые и роз​ничные торговцы при приближении срока поставки зачастую нуждаются в кор​ректировке своих портфелей контрактов путем продажи излишне приобретен​ной или покупки недостающей электроэнергии.
Такие краткосрочные (наличные) сделки совершаются на рынке налич​ных сделок, который может быть неорганизованным (стихийным) или органи​зованным. В последнем случае такой рынок приобретает форму электроэнерге​тической биржи (подробнее – см. часть 10 книги), а сделки, совершаемые на ней, называются биржевыми сделками. Внебиржевые сделки на оптовом рынке принято называть двусторонними (прямыми) контрактами.
Рынок наличных сделок позволяет оптовым торговцам предлагать к про​даже так называемые «твердые контракты», предусматривающие, помимо цены и заранее согласованных режимов поставки, также и положение «о выполнении всех потребностей» покупателя по фиксированной цене. Это позволяет покупа​телю иметь только один контракт на поставку электроэнергии.
На конкурентном розничном рынке электроэнергия конечным потребите​лям продается по конкурентным ценам на основании розничных контрактов.
На монопольном розничном рынке электроэнергия продается по регули​руемым тарифам. Тариф представляет собой установленную на определенный период времени фиксированную цену, по которой продавец обязан поставлять покупателю электроэнергию в желаемых последним объемах. Поэтому тариф можно рассматривать как розничный контракт, применяемый на монопольном розничном рынке.
Глава 37. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ КОНТРАКТОВ
Любой контракт должен содержать следующие основные условия:
· наименование товара (услуги) и его количество;
· цена товара (услуги);
· место поставки товара (услуги).
Эти условия контрактов могут быть самыми разнообразными и потому контракты трудно типизировать на их основе.
Однако это можно сделать на основе дополнительных условий контракта, каковыми являются:
· сроки поставки;
· условия поставки;
· метод взаиморасчетов.
37.1. ТИПЫ КОНТРАКТОВ ПО СРОКАМ ПОСТАВКИ
По срокам поставки различают следующие типы контрактов:
· наличные сделки,
· форварды;
· фьючерсы.
Наличные (или спот) сделки – это краткосрочные операции по купле-продаже товара с немедленной его поставкой и предусматривающие оплату на​личными деньгами или с   заранее оговоренной отсрочкой (например, неделя,
месяц и т.д.). Понятие «немедленная поставка» имеет разное значение на раз​ных товарных рынках, но на рынках электроэнергии под наличными (спот) сделками понимаются сделки, заключенные до наступления часа поставки на​кануне или в течение дня поставки электроэнергии (операционного дня) и пре​дусматривающие поставку электроэнергии в течение операционного дня.
Иными словами, на рынке электроэнергии наличные сделки – это сделки, заключенные до наступления часа поставки, но после составления суточного диспетчерского графика, а также непосредственно перед его составлением (сделки на биржевых спот торгах, проводимых накануне операционного дня).
Поскольку наличные сделки не оставляют времени для обсуждения сто​ронами сделки всех ее существенных условий (например, метод и сроки опла​ты, гарантии, штрафы и т.д.), то эти условия должны быть заранее известны или применяться стандартизированные формы контрактов.
Форварды (форвардные контракты) в отличие от наличных сделок, предусматривают поставку товара (электроэнергии) в определенный момент в будущем (в этом смысле они являются долгосрочными сделками), а оплату то​вара – после его поставки (хотя, по договоренности сторон, может предусмат​риваться и предоплата).
Форвардный контракт заключается, как правило, в целях осуществления реальной (физической) поставки товара, а также для страхования продавца и покупателя от неблагоприятного изменения цены на рынке в момент поставки. Поскольку в момент заключения контракта неизвестно, для кого из сторон кон​тракта эти изменения будут благоприятными, а для кого – неблагоприятными, то заблаговременное установление в контракте приемлемой для сторон цены означает распределение между ними риска изменения цена.
Но в то же время, форвардный контракт не позволяет ни одной из сторон воспользоваться возможной в будущем благоприятной для нее конъюнктурой на рынке.
При заключении форвардного контракта стороны могут согласовывать любые существенные для них условия, что в общем случае придает такому контракту индивидуальный характер. В связи с этим торговать форвардами на вторичном рынке обычно бывает затруднительно, т.к. трудно найти третье ли​цо, которое устроил бы контракт, условия которого были определены с учетом интересов первоначальных его сторон.
К особенностям форвардов относятся также необходимость времени для его согласования и отсутствие полной гарантии его исполнения. Уплата винов​ной стороной штрафа, обычно предусматриваемого в форвардах, далеко не все​гда компенсирует убытки потерпевшей стороны и поэтому стороны предпочитают иметь дело с известным партнером, чья деловая репутация не вызывает сомнений.
И хотя форварды являются широко применяемым и удобным инструмен​том для торговли, такие его недостатки, как затруднительность торговли ими на вторичном рынке и отсутствие полной гарантии исполнения привели к появле​нию фьючерсов.
Фьючерсы (фьючерсный контракт) представляет собой стандартизиро​ванное соглашение о купле-продаже товара в конкретное время и в конкретном месте в будущем по цене, установленной на открытых торгах на конкретной бирже.
Фьючерсный контракт стандартизирован по всем параметрам, за исклю​чением цены, выявляемой на биржевых торгах. Стандартизация контракта оз​начает унификацию всех его существенных условий и, в первую очередь, таких, как вид товара и его потребительские характеристики, количество и базисное качество товара, условия и срок поставки, форма оплаты, санкции за нарушения условий контракта, порядок арбитража.
Это, в частности, также означает, что фьючерсы применимы в торговле только поддающимися стандартизации товарами (например, нефть, металлы, зерно и т.д.).
Фьючерсный контракт торгуется на бирже, по правилам которой он со​ставлен. Покупатель и продавец в качестве гарантии выполнения своих обяза​тельств размещают на бирже установленную правилами биржи гарантийную сумму денег.
Биржа по заранее установленному графику проводит торги фьючерсами и ежедневно осуществляет расчеты по изменению ценности контрактов. Торговля фьючерсами продолжается до срока их исполнения, и они могут свободно по​купаться и продаваться любыми участниками биржи.
Исполнение контракта осуществляется двумя основными способами:
· поставкой продавцом товара с выплатой покупателем предусмотренной контрактом цены;
· заключением обратной сделки, т.е. покупкой продавцом своего кон​тракта по текущей цене (ценности) контракта, определенной на биржевых тор​гах. При этом продавец может получить прибыль или убыток в зависимости от знака разницы между ценой, уплаченной ему при первоначальной продаже кон​тракта, и рыночной ценой товара на дату исполнения контракта.
На практике подавляющее большинство фьючерсов исполняются заклю​чением обратной сделки, и по ним не осуществляется физическая поставка то​вара. Это означает, что фьючерсы в основном используют для хеджирования контрактов на поставку на рынках, подверженных непредсказуемым изменени​ям цены в будущем, а также в целях биржевой спекуляции.
Учитывая высокую переменчивость и непредсказуемость цен на либера​лизованных рынках электроэнергии, которая к тому же является в высшей сте​пени стандартизированным товаром, фьючерсы достаточно широко использу​ются и на либерализованных рынках электроэнергии.
37.2. ТИПЫ КОНТРАКТОВ ПО УСЛОВИЯМ ПОСТАВКИ: ОПЦИОНЫ
Рассмотренные выше наличные, форвардные и фьючерсные контракты предусматривают обязательную поставку товара в определенное время.
Однако торговцы бывают заинтересованы в том, чтобы зарезервировать за собой право купить или продать в будущем какой-либо товар (актив) по фик​сированной цене, уплатив за это право определенную премию. В этих случаях они прибегают к опциону (опционному контракту), который предоставляет право, но не создает обязанность, купить (опцион на покупку) или продать (оп​цион на продажу) товар по установленной в контракте цене в определенный срок или в течение определенного времени в обмен на уплату премии.
Иными словами, опцион представляет собой форвардный контракт, кото​рый исполняется только в случае, если одна из сторон контракта, купившая оп​цион (уплатившая премию), пожелает этого.
Различают три вида опционов.
· опцион на покупку (опцион «call»);
· опцион на продажу (опцион «put»);
· двойной опцион.
Опцион на покупку дает его покупателю право, но не обязанность, ку​пить определенный товар (актив) по фиксированной цене в течение срока дей​ствия опциона, а продавец опциона обязан продать этот товар (актив), если держатель (покупатель) опциона этого пожелает.
Опцион на продажу дает его покупателю право, но не обязанность, про​дать определенный товар (актив) по фиксированной цене в течение срока дей​ствия опциона, а продавец опциона обязан купить этот товар (актив), если дер​жатель (покупатель) этого пожелает.
Двойной опцион – это сочетание опциона на покупку и опциона на про​дажу. Это позволяет покупателю (держателю) такого опциона потребовать ис​полнения опциона на покупку, если текущая цена на рынке краткосрочных сде​лок превышает цену исполнения, а если текущая цена на рынке ниже цены ис​полнения опциона, то потребовать исполнения опциона на продажу.
Таким образом, двойной опцион позволяет зафиксировать цену в доста​точно узком диапазоне и избежать чрезмерных рисков, что бывает важным на рынках с неустойчивой конъюнктурой.
Ценой исполнения (или базисной ценой) опциона называется цена, по которой покупатель опциона на покупку имеет право купить, а покупатель оп​циона на продажу – продать указанный в контракте товар (актив).
Срок действия (срок или дата исполнения) опциона определяется сро​ком поставки и обычно истекает за несколько дней до даты начала поставки. Опцион может быть исполнен по усмотрению его держателя в любой момент до истечения его срока действия (исключение – английские биржи, где опцион может быть исполнен только в момент истечения его срока).
Опционы могут использоваться как для биржевой, так и для внебиржевой торговли разными товарами (активами), в том числе, и электроэнергией.
37.3. ТИПЫ КОНТРАКТОВ ПО МЕТОДАМ ВЗАИМОРАСЧЕТОВ
В большинстве случаев контракты на поставку предусматривают, что продавец передает товар покупателю в указанном в контракте месте в указан​ное время в обмен на передачу покупателем продавцу указанной в контракте суммы денег.
Однако в определенных ситуациях покупателю и продавцу удобнее не поставлять товар (актив) в обмен на деньги, а обмениваться денежными средствами, связанными с товаром (активом). Основными типами контрактов, используемых для этих целей, являются контракты «своп» и контракты «на разницу».
Контракты «своп» предусматривают обмен будущими доходами от ак​тивов, принадлежащих сторонам контракта, а не самими активами.
Например, два инвестора могут договориться об обмене будущими дохо​дами от их инвестиций и подписать в этих целях контракт «своп», что избавля​ет от необходимости юридического переоформления их инвестиций.
Контракты «своп» могут быть использованы и на рынке электроэнергии, например, в случае, если НПЭ разрешено продавать электроэнергию покупате​лю, получающему электроэнергию через сети ВИК, но для осуществления по​ставки НПЭ должен продать электроэнергию ВИК, которая, в свою очередь, продаст эквивалентное количество электроэнергии покупателю по цене покуп​ки у НПЭ + стоимость сетевых услуг. Тогда, в целях избежания связанного с ценой перепродажи риска, покупатель может подписать с ВИК и НПЭ контракт «своп». В соответствии с ним покупатель оплачивает НПЭ сумму, равную ко​личеству электроэнергии, полученной из сети ВИК, умноженную на согласо​ванную между ними заранее цену, а в обмен получает сумму, полученную НПЭ от продажи ВИК этого же количества электроэнергии.

Такая схема взаиморасчетов позволяет НПЭ и покупателю вести торгов​лю между собой по ценам, не зависящим от ВИК.
Контракты «на разницу» являются разновидностью контрактов «своп», но в отличие от последних предусматривают обмен не собственно доходами, а обмен разницей в доходах, вызванной разницей между оговоренной заранее це​ной контракта и текущей ценой на рынке краткосрочных сделок. Естественно, что контракты «на разницу» могут применяться только при условии беспере​бойного функционирования рынка краткосрочных сделок, имеющего достаточ​но высокую для объективного определения текущей рыночной цены ликвид​ность.
Контракты «на разницу» с точки зрения условий поставки могут иметь форму опциона на покупку, опциона на продажу и двойного опциона.
В двух первых случаях держатель опциона объявляет об исполнении кон​тракта на «разницу» в случае, если цена исполнения контракта более выгодна для него, чем цена на рынке. Это позволяет совершить сделку по покупке или продаже товара по цене контракта, а не по рыночной цене.
Двойной опцион «на разницу» является эквивалентом форвардного кон​тракта, позволяющим обеим сторонам контракта страховать себя от ценового риска.
В ситуациях, когда торговые операции между продавцом и покупателем носят многоразовый характер и рыночная цена в течение расчетного периода может неоднократно быть и выше и ниже цены исполнения, контракты «на раз​ницу» представляют собой более удобную форму взаиморасчетов, чем контрак​ты «своп».
Глава 38. КОНТРАКТЫ И УПРАВЛЕНИЕ РИСКАМИ
38.1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ РИСКОВ
На оптовом рынке электроэнергии присутствуют следующие основные виды рисков, управляемые с помощью контрактов:
· риск рыночной цены (ценовой риск);
· риск объемов продаж (количественный риск);
· риск цены на топливо;
· риск готовности мощностей.
Ценовому риску подвержены как продавец, так и покупатель, в то время как трем остальным видам риска подвержен только продавец (здесь и далее в настоящей главе под продавцом подразумевается производитель электроэнер​гии, а под покупателем – потребитель).
38.2. УПРАВЛЕНИЕ ЦЕНОВЫМ РИСКОМ
Ценовой риск – это риск непредсказуемости цен на рынке в момент по​ставки. Поэтому и покупатель, и продавец стремятся застраховать себя, фикси​руя заранее в контракте приемлемую для обеих сторон цену на электроэнергию, т.е. распределяя ценовой риск между собой.
На рынке двусторонних контрактов цена купли-продажи электроэнергии устанавливается в соглашении продавца и покупателя – форвардном контракте с заранее оговоренными объемами поставок и фиксированной ценой. Купля-продажа по этой цене, в принципе, должна обеспечить, независимо от колеба​ний рыночной цены, производителю – доход, достаточный для покрытия его и переменных и постоянных затрат, а потребителю – приобретение электроэнер​гии по приемлемой цене.
Однако, в связи с тем, что на рынке краткосрочных (наличных) сделок цена будет в общем случае отличаться от фиксированной в контракте цены, продавец, равно как и покупатель будут иметь «упущенные» выгоду или потери по сравнению с куплей-продажей по наличной сделке.
Особенно характерна такая ситуация на рынках, подверженных резким и значительным ценовым колебаниям, вызванных изменениями спроса и предложения. Таким рынком является и либерализованный рынок электроэнергии, поэтому на таких рынках получила распространение практика управления це​лыми рисками с помощью финансовых контрактов, не предусматривающих, как правило, физическую поставку электроэнергии.
В качестве примера можно привести объединенный рынок стран Скандинавии, где спот биржа Норд Пул организовала развитый и чрезвычайно ликвидный рынок финансовых контрактов, состоящий из следующих сегментов: рынка фьючерсов для торговли суточными, недельными и блочными (на 4 недели) контрактами на базовую нагрузку (нагрузку по ровному графику) с поставкой через 8-12 месяцев (временной горизонт).
Биржа ежедневно, вплоть до даты начала поставки (даты исполнения контракта), проводит котировку этих контрактов, по которой в этот период (так называемый торговый период) стороны могут закрыть свои обязательства по контракту путем обратной их продажи или перепродажи. При этом в зависимости ого, окажется котировка в момент закрытия контракта выше или ниже начальной цены контракта, владелец контракта получит доход или убыток.
В период поставки (исполнения контракта) счет владельца контракта ежечасно кредитуется или дебетуется биржей в зависимости от разницы между текущей рыночной ценой, определяемой ежечасно на спот торгах, и последней котировкой (ценой закрытия).
Таким образом, в любой момент времени в период поставки ценность контракта равна текущей рыночной цене, и владелец контракта может получить доход (убыток) в виде разницы между рыночной ценой и ценой приобретения фьючерса или, по его желанию, электроэнергию, которая обойдется ему по цене приобретения фьючерса (а не по рыночной цене).
Но обычно непосредственно перед датой начала периода поставки кон​тракт погашается – владелец фьючерса продает его обратно продавцу контракта по текущей рыночной цене.
В любом из вариантов будет иметь место страхование ценового риска. Путем приобретения фьючерса в начале временного горизонта его владелец по​лучит электроэнергию (или его денежный эквивалент) по существующей на момент покупки фьючерса цене, какова бы ни была текущая рыночная цена;
•
рынка форвардов для торговли сезонными и годовыми контрактами на базовую нагрузку с временным горизонтом до 4 лет.
Торговля форвардами организована следующим образом:
· котировка в период от даты покупки (продажи) форварда до даты ис​полнения контракта не проводится и, соответственно, в этот период не прово​дится урегулирование (закрытие) контракта;
· в период исполнения (поставки) урегулирование проводится так же, как и на рынке фьючерсов и, следовательно, форварды также служат для целей хеджирования.
Основной разницей между форвардами и фьючерсами, определившей их разные временные горизонты в Норд Пуле, является отсутствие на рынке фор​вардов котировки и финансового урегулирования в период от даты продажи контракта до даты исполнения.
В связи с этим разными являются и требования к гарантированию испол​нения обязательств по контракту. На рынке фьючерсов участник должен дер​жать на протяжении всего этого периода значительную сумму на своем гаран​тийном счете на случай возможного финансового урегулирования, в то время как на рынке форвардов такая сумма требуется только к дате исполнения кон​тракта;
•
рынка опционов для торговли правом купить или продать тот или иной фьючерсный или форвардный контракт в определенный момент в будущем по заранее определенной цене. За право купить или продать контракт уплачивается опционная премия.
Эти финансовые инструменты позволяют производителю надежно стра​ховать свой ценовой риск. Фьючерсы и форварды в любом случае обеспечат ему доход, определяемый рыночной ценой (за вычетом затрат на заключение контракта), но в зависимости от ценовой ситуации в период исполнения он по​лучит или дополнительный доход или убыток относительно дохода, обеспечи​ваемого фиксированной в контракте ценой.
Если же производитель хочет действовать наверняка, т.е. покупать актив (электроэнергию) только в случае, если рыночная цена в будущем сложится для него благоприятно, то он прибегнет к покупке опциона, но в этом случае ему придется заплатить опционную премию за право купить (продать) актив по за​ранее согласованной цене. Поэтому, очевидно, что участник рынка прибегнет к опциону только в случае заметных отклонений рыночной цены от зафиксиро​ванной в контракте на куплю-продажу цены.
Описанный выше рынок предоставляет производителю целый набор воз​можностей управлять ценовым риском:
· если ему удастся договориться с покупателем о приемлемой цене твердой поставки и его не интересует возможность получения дополнительного до​хода от повышения рыночной цены, то он ограничивается заключением твердого (внебиржевого) контракта. Однако и в этом случае он может получить дополнительный доход в случае снижения цены на рынке краткосрочных контрактов ниже переменных издержек станции – вместо выработки электроэнер​гии на собственной станции можно купить электроэнергию на спот рынке и поставить ее потребителю,
· если производитель имеет на руках подписанный с покупателем твердый контракт с фиксированной ценой и прогнозирует значительный рост рыночной цены в момент поставки, он может купить у другого производителя или биржевого спекулянта опцион на право покупки и поставки электроэнергии по заранее определенной  цене.  Этот опцион  будет востребован  к исполнению только в случае высокой рыночной цены;
· если производитель и потребитель хотят, чтобы поставка электроэнергии производилась по текущей на момент поставки рыночной цене, то им имеет смысл заключить на бирже только форвардный или фьючерсный контракт, без заключения прямого твердого контракта.
Нетрудно заметить, что наличие прямого контракта с фиксированной це​ной и фиксированными (твердыми) объемами поставок – прежде всего в инте​ресах производителя. С одной стороны, он имеет твердую, пусть и не рыноч​ную, цену, с другой стороны может получить и дополнительную прибыль при понижении цены (покупая дешевую электроэнергию на спот рынке и поставляя ее взамен собственной, дорогой по издержкам, энергии).
Несколько иначе обстоит дело для потребителя. Имея на руках твердый контракт на покупку всей необходимой ему электроэнергии, он в любом случае должен будет получать и оплачивать электроэнергию по этому контракту (даже если на рынке цены будут ниже).
Этим обстоятельством, очевидно, и объясняется часто применяемая так​тика покупателей в отношении контрактов на покупку электроэнергии:
· основной объем электроэнергии (базовая нагрузка) покупается по ровному графику и фиксированной и относительно низкой цене на основании пря​мых долгосрочных контрактов (форвардов);
· электроэнергия для покрытия переменной части графика нагрузок по​купается на рынке краткосрочных контрактов по текущей рыночной цене;
· для страхования риска значительных колебаний рыночной цены ис​пользуются финансовые контракты.
Такой подход приемлем, в принципе, и для производителя и возможен, конечно, только при наличии ликвидного спот рынка, ежечасно фиксирующего на основании спроса и предложения текущую рыночную цену электроэнергии.
Как показывает опыт Норд Пула, хорошо организованный рынок финансо​вых контрактов в электроэнергетике не только предоставляет торговцам надеж​ные инструменты для управления ценовыми рисками, но и может иметь высо​кую ликвидность. Так, например, в 2000 году объем торговли в Норд Пуле фи​нансовыми контрактами превысил в 5 раз стоимость всех поставок электроэнер​гии в Скандинавии. Это также означает, что большинство сделок на этом рынке заключаются не в целях хеджирования купли-продажи электроэнергии, а чисто в спекулятивных целях получения дохода от непредсказуемого изменения цен.
38.3. УПРАВЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫМ РИСКОМ
Некоторые покупатели не хотят связывать себя твердыми форвардными контрактами на поставку, предпочитая другую тактику:
· при низкой рыночной цене покупать электроэнергию (в том числе и ба​зовую) на спот рынке;
· при высокой цене – воспользоваться своим правом на покупку по фик​сированной заранее цене. Для этого покупатель должен подписать с производи​телем форвардный контракт в виде опциона, предусматривающего право поку​пателя купить определенный объем электроэнергии по определенной заранее цене (цене исполнения опциона), уплатив за это право опционную премию (т.е. опционная премия носила бы характер платы производителю за готовность держать для данного покупателя определенный резерв мощности).
В случае продажи таких опционов у производителя возникает так назы​ваемый количественный риск, т.е. риск недополучения дохода в связи со сни​жением количества часов работы станции, от чего, как известно, зависит эко​номичность ее работы. Для снижения такого риска производитель при заклю​чении опционного контракта стремится к тому, чтобы опционная премия по​крывала постоянные затраты станции, а плата за электроэнергию – переменные издержки.
Для производителей существует и другая разновидность количественного риска – риск недозагрузки или неоптимальной загрузки имеющихся мощностей ввиду недостаточного объема продаж из-за конкуренции со стороны других производителей. Но этот риск относится к области общего предприниматель​ского риска производителя и управляется через соответствующий менеджмент (оптимальный подбор генераторных установок разных мощностей и их харак​теристик, ценовая политика, снижение издержек и т.д.).
38.4. РИСКИ, СВЯЗАННЫЕ С ЦЕНОЙ НА ТОПЛИВО
Риски, связанные с ценой на топливо, в форвардах могут ограничиваться путем увязывания цены на электроэнергию с индексами, отражающими изме​нение цен на применяемое на станции топливо. Особенно удобен и нагляден такой подход в опционных контрактах, где цена исполнения опциона равна пе​ременным издержкам на производство электроэнергии. Основной проблемой при этом является наличие независимого индикатора цен на топливо. В частно​сти, затруднительным является найти такой индикатор по углю из-за отсутст​вия развитых краткосрочных рынков в этой отрасли.
38.5. РИСКИ, СВЯЗАННЫЕ С ГОТОВНОСТЬЮ МОЩНОСТЕЙ
Неготовность мощностей в результате аварий, поломок и ремонтов созда​ет для производителя следующие риски:
· в случае опционного контракта – риск быть подвергнутым штрафу за неспособность исполнить опцион;
· в случае допущения дисбаланса между контрактами и фактическими поставками в энергосистему — оплата дисбаланса по высокой цене;
· в случае высокой рыночной цены – риск неполучения дополнительного дохода, который можно было бы получить, продавая электроэнергию на спот рынке.
Для управления этими рисками производители обычно используют сле​дующие методы:
· покупка опционного контракта у другого производителя или биржевого спекулянта на право покупки электроэнергии в момент, когда рыночная цена достигнет определенного уровня. Однако, другие производители, будучи кон​курентами, не всегда соглашаются на продажу такого опциона;
· подписание с покупателем (потребителем) вместо «твердого» контрак​та на поставку так называемого контракта «по мере наличия», где объем по​ставки и даже сама возможность поставки увязывается с готовностью мощно​стей. Естественно, такой подход сказывается на цене контракта и на репутации производителя;
· диверсификация  собственности, т.е. владение или получение права управления несколькими станциями или генераторными установками с целью распределения риска между ними.
Часть 6. РЫНКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ С НЕПОЛНОЙ КОНКУРЕНЦИЕЙ
В настоящей части рассмотрены рынки электроэнергии с неполной (или ограниченной) конкуренцией, к которым, как показано в главе 32, относятся рынки, на которых конкуренция имеет место:
· между НПЭ за право продажи электроэнергии существующей монопо​лии (покупка электроэнергии существующей монополией);
· конкуренция между НПЭ и электростанциями ВИК за право продажи электроэнергии потребителям (открытый доступ к электрическим сетям для третьих лиц);
· конкуренция между НПЭ за право продажи единому покупателю (по​купка электроэнергии специальным закупочным агентством)
Глава 39. ПОКУПКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ МОНОПОЛИЕЙ
Эта модель рынка применяется в тех случаях, когда возникает необходи​мость или целесообразность привлечения независимых инвесторов для строи​тельства новых или реконструкции существующих электростанций при сохра​нении существующей монополии. Новые или реконструированные электро​станции становятся независимыми производителями электроэнергии (НПЭ), а существующая монополия в виде вертикально-интегрированной компании (ВИК) – единственным (монопольным) покупателем электроэнергии (рис. 6-1).
В этой ситуации, когда инвестиции можно возместить только путем про​дажи электроэнергии единственному покупателю, инвесторы предпочтут еще до начала реализации проекта заключить с монополией долгосрочный (часто на весь расчетный срок эксплуатации электростанции) контракт на продажу элек​троэнергии.
По этой причине, конкуренция в этой модели означает, по сути, конку​ренцию среди инвесторов за право заключения с ВИК долгосрочного контракта на продажу электроэнергии. Такое право обычно предоставляется по результа​там проводимого монополией конкурса, с победителем (победителями) которо​го и заключается долгосрочный контракт.
Цена электроэнергии, определенная в контракте с победителем конкурса, учитывается в тарифах, которые Регулирующий орган устанавливает для элек​троэнергии, поставляемой потребителям монополии.
Это, в частности, означает, что все ценовые риски несут конечные потре​бители и по этой причине процесс проведения конкурса (аукциона) и заключе​ния долгосрочного контракта должен контролироваться Регулирующим орга​ном.
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Рис. 6-1. Покупка электроэнергии существующей монополией
Учитывая многолетний и монопольный характер закупки электроэнергии, в контракте на закупку должен быть заложен такой механизм оплаты электро​энергии НПЭ, который, с одной стороны, позволял бы возмещать постоянные и переменные издержки последнего и, с другой стороны, предусматривал бы та​кой режим работы электростанций НПЭ, который отвечал бы интересам устой​чивой работы энергосистемы. Эта проблема легко решается в случае, если мощность электростанции мала, и ей можно позволить работать по собствен​ному графику – нужно просто оговорить в контракте приемлемую для обеих сторон цену за фактически поставленную электроэнергию.
Проблема становится более сложной, если мощность электростанции или ее блоков достаточно велика, чтобы ощутимо влиять на баланс активной мощ​ности в энергосистеме. Здесь возможны два подхода:
· электростанция НПЭ не подлежит диспетчеризации со стороны ВИК, но заранее оговаривается график поставок электроэнергии (например, работа в базовом режиме). В контракте оговариваются цена электроэнергии и санкции за отклонения от предусмотренных графиком режимов;
· электростанция НПЭ подлежит диспетчеризации и работает в режиме, задаваемом диспетчером. В этом случае покупка осуществляется на основе Соглашения о покупке электроэнергии – СПЭ (см. главу 36).
Напомним, что в целях создания для НПЭ стимулов выполнять распо​ряжения диспетчера и обеспечивать готовность мощностей в СПЭ предусматривают фиксированные годовые платежи для покрытия постоянных из​держек НПЭ, минимальное число часов работы электростанции (блоков) и платежи за фактически поставленную электроэнергию в размере, покрываю​щем переменные издержки ее производства. С целью создать для НПЭ стиму​лы соблюдать оговоренные условия работы необходимая для него прибыль обычно предусматривается в фиксированных платежах, а за невыполнение обязательства по минимуму часов работы предусматривается штраф.
Первый подход предпочтителен для НПЭ, поскольку он в значительной степени позволяет ослабить возможную и весьма вероятную дискриминацию НПЭ со стороны ВИК в пользу своих электростанций. Однако этот подход ог​раничивает возможности диспетчерской службы ВИК управлять энергосисте​мой, за устойчивую работу которой она ответственна.
В целом, эта модель практически не требует адаптации существующей монополии ни по одному из вопросов перехода от монополии к конкуренции, указанных в главе 33 и потому легко реализуема. Но в то же время уровень конкуренции в этой модели весьма низок и, по сути, сводится к конкуренции между частными инвесторами за право построить или эксплуатировать элек​тростанцию.
Поэтому эту модель рынка можно рассматривать как первый шаг в либе​рализации рынка электроэнергии, позволяющий не только привлечь частный капитал, но и наработать определенные навыки работы в рыночных условиях.
Глава 40. ОТКРЫТЫЙ ДОСТУП К ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ СЕТЯМ ДЛЯ ТРЕТЬИХ ЛИЦ
Основная идея этой модели рынка заключается в предоставлении в целях развития конкуренции открытого доступа к электрическим сетям ВИК для третьих лиц, которыми могут быть НПЭ (или другие ВИК), что позволяет орга​низовать конкуренцию между электростанциями ВИК и НПЭ (рис. 6.2).
Принципиальным отличием этой модели от предыдущей является то, что «третьи лица» (НПЭ и/или другие ВИК) имеют свободу выбора покупателей своей электроэнергии. Поэтому главным ее отличием является не закупка элек​троэнергии единственным покупателем, а предоставление свободного доступа к электрическим сетям для третьих лиц.
В целях создания условий для конкуренции потребителям, подключен​ным к сетям ВИК (всем или отвечающим определенным критериям), предос​тавляется право выбора – покупать электроэнергию у ВИК или у НПЭ. Но в любом случае функции Системного оператора остаются за ВИК (за ее диспетчерской службой), которая отвечает за устойчивое функционирование энерго​системы и бесперебойное электроснабжение подключенных к своим сетям по​требителям. В то же время последнее обстоятельство (ВИК управляет энерго​системой) является главным препятствием для равной конкуренции между НПЭ и электростанциями ВИК. Проявляться это может, прежде всего, в вопро​се предоставления равного и недискриминационного доступа НПЭ к электриче​ским сетям.
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Рис. 6-2. Открытый доступ к электрическим сетям для третьих лиц (конкуренция между ВИК и НПЭ)
Системный оператор, будучи заинтересованным загрузить прежде всего «свои» электростанции, при составлении суточного графика будет стремиться включать в него прежде всего поставки от «своих» электростанций, а поставки от НПЭ – по «остаточному» принципу.
Так, в случае, если какой-либо потребитель решил покупать и получать более дешевую, чем у ВИК, электроэнергию по двустороннему прямому кон​тракту, Системный оператор может отказать во включении такой поставки в суточный график или ограничить объем поставки, ссылаясь на недостаточную пропускную способность сетей по предусмотренному контрактом маршруту. Кроме того, поскольку Системный оператор ответственен за балансирование энергосистемы и управление перегрузками, нужны также трехсторонние соглашения Системного оператора, НПЭ и потребителя (потребителей) по вопро​сам ведения режимов в процессе балансирования и управления перегрузками, а также выявления и урегулирования дисбалансов.
Однако более приемлемой по сравнению с работой на основании трех сторонних соглашений является другая схема.
По этой схеме потребитель, не желающий покупать у ВИК дорогую элек​троэнергию, достигает соглашения с НПЭ о покупке у него электроэнергии по приемлемой цене, но обязан перепродать ее ВИК по установленной для всех потребителей ВИК единой цене за вычетом тарифа на передачу. ВИК, в свою очередь, заключает соответствующее соглашение с НПЭ о поставке электро​энергии.
Это существенно облегчает указанные выше проблемы – такой потреби​тель в своих взаимоотношениях с Системным оператором находится в равных с другими потребителями условиях, а Системный оператор может учесть все ин​тересующие его вопросы взаимоотношений с НПЭ в договоре с последним. В этой схеме Системный оператор не может ограничивать поставки электроэнер​гии потребителю на основании недостаточной пропускной способности сетей, т.к. маршрут поставки от НПЭ до потребителя не имеет значения – электро​энергию потребитель получает по-прежнему от ВИК.
Поскольку энергосистема продолжает сохранять свою вертикально-интегрированную структуру, то при правильно составленном договоре Систем​ного оператора с НПЭ балансирование энергосистемы, управление перегрузка​ми и оказание системных услуг при переходе к этой модели организации рынка не создает особых проблем. Эти вопросы могут решаться следующим образом:
· балансирование энергосистемы осуществляется за счет диспетчирования имеющихся в распоряжении ВИК энергоисточников и, при необходимости, установления условий диспетчеризации НПЭ в договоре с последним. В этом же договоре устанавливаются правила урегулирования дисбалансов;
· управление перегрузками на стадии планирования поставок (составле​ния суточного графика) осуществляется за счет соответствующей корректиров​ки запланированных поставок от собственных источников, с тем, чтобы с одной стороны, не допустить перегрузки сетей и, с другой стороны, обеспечить прием в свои сети договорного объема электроэнергии от НПЭ. Но при этом могут возникнуть проблемы с оптимизацией режимов собственных электростанций, в связи с чем в договоре с НПЭ могут быть оговорены условия и порядок управления перегрузками, включая условия, при которых поставки от НПЭ могут
быть ограничены;

· дисбалансы потребителей, купивших электроэнергию у НПЭ, урегулируются в общем для всех потребителей, т.е. прежнем, порядке. Урегулирование дисбалансов по поставкам НПЭ осуществляется в порядке, предусмотренном в договоре с последним;
•
системные услуги оказываются в прежнем порядке. Разновидностью этой модели является вариант, когда электрические сети ВИК служат для транзита электроэнергии других ВИК и/или НПЭ (рис. 6-3).
Необходимость в открытом доступе к электрическим сетям ВИК для транзита электроэнергии может возникнуть для:
· реализации предыдущего варианта этой модели рынка, когда электро​энергия, купленная потребителями ВИК у НПЭ, должна передаваться транзи​том через сети другой ВИК;
· обеспечения   взаимообмена электроэнергией  между   двумя  ВИК,   не имеющих общих электрических границ.
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Рис. 6-3. Открытый доступ к электрическим сетям для третьих лиц (транзит электроэнергии)
Особо актуальным этот вариант становится при организации единого рынка электроэнергии нескольких государств или отдельных территориальных образований одного государства, имеющих самостоятельные энергосистемы.
Главным отличием рассматриваемого варианта от предыдущего является то, что собственные электростанции ВИК, предоставляющей открытый доступ к своим сетям для транзита, не испытывают конкуренции со стороны НПЭ – эта ВИК по-прежнему остается монопольным поставщиком электроэнергии потре​бителям, подключенным к ее сетям. Это также означает, что реализация данно​го варианта не требует каких-либо изменений в организации торговли электро​энергией в пределах данной ВИК и ее Системный оператор продолжает обеспе​чивать устойчивое функционирование энергосистемы с помощью прежних ры​чагов управления и правил.
Основным вопросом при этом становится установление условий и поряд​ка предоставления пропускной способности электрических сетей ВИК для транзита электроэнергии. Естественно, что Системный оператор заинтересован использовать имеющуюся пропускную способность сетей, прежде всего, для электроснабжения «своих» потребителей и предоставлять для транзита только оставшуюся неиспользованной ее часть.

В случае недостаточности этой неиспользованной части для транзита электроэнергии от нескольких НПЭ, организуется аукцион на продажу физиче​ских прав на передачу по тому или иному маршруту. За собственно передачу (транзит) электроэнергии взимается отдельная плата в виде установленного та​рифа.
Что касается балансирования энергосистемы, урегулирования дисбалан​сов, управления перегрузками и системных услуг, то эти вопросы решаются в порядке, указанном выше для предыдущего варианта.
В целом об этой модели можно сказать, что она позволяет сделать замет​ный шаг в развитии конкуренции на рынке электроэнергии при сохранении вертикально-интегрированной структуры энергосистемы и минимальных изме​нениях в правилах организации рынка и торговли на нем.
Но при этом ей присущ такой недостаток, как подчиненность Системного оператора главному конкуренту независимых производителей за право пользо​вания передающими сетями.
Глава 41. ПОКУПКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ЕДИНЫМ  ПОКУПАТЕЛЕМ
Данная модель организации торговли на рынке электроэнергии преду​сматривает:
· дезинтеграцию существующей ВИК или отделение деятельности по производству электроэнергии от деятельности по ее передаче и распределению. Это означает, что поставку электроэнергии на оптовом рынке осуществляют только независимые производители электроэнергии (НПЭ);
· назначение единого оптового покупателя электроэнергии, который покупает ее у НПЭ и перепродает потребителям или энергоснабжающим компаниям (ЭСО) (рис. 6-4).
Единым покупателем может быть специально образованная для этой цели независимая организация (специальное закупочное агентство) или эта функция может быть возложена на энергопередающую организацию. На единого поку​пателя обычно возлагаются также и функции Системного оператора – в первом случае он становится Независимым Системным оператором (НСО), во втором – Транспортным Системным оператором (ТСО) (сравнительные преимущества и недостатки НСО и ТСО – см. главу 34).
В целом, эта модель является развитием ранее рассмотренной модели, предусматривающей покупку электроэнергии существующей монополией с той принципиальной разницей, что все производители электроэнергии, поставляющие электроэнергию на данный рынок, являются независимыми, и все они кон​курируют между собой. Никто из них не имеет преимущества, как, например электростанции ВИК в предыдущей модели, что, в частности, означает равные условия и более высокий уровень конкуренции.
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Рис. 6-4. Покупка электроэнергии единым покупателем
Поэтому основным мотивом принятия для рынка электроэнергии этой модели является переход от монополии ВИК к конкуренции между НПЭ, большинство которых к этому времени уже владеют или управляют действую​щими электростанциями.
Еще одно отличие этой модели заключается в том, что единый покупа​тель, являющийся единственным поставщиком электроэнергии для обслужи​ваемых им потребителей (обычно это потребители, подключенные к электриче​ским сетям какой-либо энергосистемы), не обязательно является единственным покупателем электроэнергии у НПЭ. Если кто-либо из них имеет возможность поставки электроэнергии другому покупателю (например, в другую энергосистему), то он волен выбирать покупателя по своему усмотрению.
Аналогично, единый покупатель не обязательно должен покупать элек​троэнергию у НПЭ, чьи электростанции входят в обслуживаемую им энерго​систему – если он имеет возможность получать электроэнергию у других НПЭ, то последним разрешается конкурировать на равных условиях за право прода​жи электроэнергии данному единому покупателю.
Покупка электроэнергии у НПЭ осуществляется на том или ином виде аукциона (конечно, при условии достаточности предложений). Но поскольку единый покупатель, как правило, не является единственным покупателем, то подписание многолетних (тем более, на весь срок эксплуатации станции) кон​трактов на куплю-продажу электроэнергии не является обязательным.
Определение срока действия и типа контракта зависит, прежде всего, от соотношения предложения и спроса - если предложение превышает спрос, то целесообразно заключать контракты на относительно короткий срок (например, на год), если нет, то – на более длительный срок (например, СПЭ). Последний вариант, т.е. проведение конкурса на заключение многолетних контрактов, мо​жет быть выбран и с целью привлечения инвестиций в строительство новых и более эффективных электростанций.
Цена электроэнергии в контракте, в зависимости от конкретной ситуации и срока действия контракта, может иметь такую же, как в СПЭ, сложную струк​туру или быть указанной за единицу электроэнергии.
В зависимости от срока действия контракта по-разному распределяются и ценовые риски. При многолетних контрактах все ценовые риски, как и в моде​ли 1, несут конечные потребители; при более коротких сроках контрактов эти риски распределяются между НПЭ и конечными потребителями (единый поку​патель, являясь монопольным поставщиком электроэнергии для своих потреби​телей, в любом случае этих рисков не несет).

Примерами описанного здесь регулирующего рынка могут служить соот​ветствующие рынки Нидерландов и Скандинавии (см. главы 80 и 82).
При интегрированной модели, предусматривающей как централизован​ную торговлю электроэнергией, так и децентрализованную, формирование Системным оператором необходимых регулирующих ресурсов может, в прин​ципе, осуществляться как в результате оптимизационных расчетов при состав​лении суточного графика, так и путем организации регулирующего рынка на​подобие описанного выше для децентрализованной модели рынка. Однако в первом случае в регулирующем рынке не смогут принимать участие участники рынка, избравшие для себя децентрализованную торговлю, а во втором случае не смогут принимать участие те, кто избрал централизованную торговлю.
Примером решения этой задачи является регулирующий рынок на рынке PJM (см. главу 81), который, в частности, предусматривает формирование регу​лирующих ресурсов накануне операционного дня на основании предложений и заявок любых участников рынка, подаваемых Системному оператору после за​вершения в результате оптимизационных расчетов отбора генераторов для цен​трализованной поставки электроэнергии.

Глава 54. ЦЕНООБРАЗОВАНИЕ И ВЗАИМОРАСЧЕТЫ В БАЛАНСИРУЮЩЕМ МЕХАНИЗМЕ
54.1. ДИСБАЛАНСЫ И БАЛАНСИРУЮЩАЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ
В любой энергосистеме постоянно имеют место многочисленные инди​видуальные дисбалансы разного знака, но в целом всегда поддерживается ба​ланс между генерацией и потреблением. При этом в течение любого часа имеет место одна из следующих ситуаций (рис. 7-7):
• ситуация 1 – суммарная перевыработка и недопотребление электро​энергии одними участниками рынка относительно плановых (контрактных) объемов превышает суммарную недовыработку и перепотребление других уча​стников рынка (А > В). В энергосистеме возникает избыток электроэнергии и Системный оператор отдает отобранным им участникам регулирующего рынка команду на «отклонение вниз», т.е. на разгрузку генераторов или увеличение потребления электроприемниками на суммарную величину С = А – В, равную суммарному дисбалансу в энергосистеме (частным случаем этой ситуации яв​ляется отсутствие дисбалансов В, т.е. С = А);
[image: image53.jpg]Tlepennipatorka (HenonorpeGienne) HeznormpaGorka (nepenotpebnenne)

[a B ]

Curyanms |

Curyanus 3

Crryamis 4 [ A B ]

Heobxoaumo Heobxommmo
COTKJIAOHCHUE BHU3Y COTKJIOHEHHUE BREDX)





Условные обозначения:
А – Недопотребленная и перевыработанная по сравнению с суточным графиком мощность; 
В – Перепотребленная и недовыработанная по сравнению с суточным графиком мощность; 
С – Объем разгрузки генераторов и дозагрузки потребителей на основании заявок участников; 
D – Объем дозагрузки генераторов и разгрузки потребителей на основании предложений участников;
Рис. 7-7. Возможные ситуации с дисбалансами в  энергосистеме
· ситуация 2 – суммарная недовыработка и перепотребление одних участников рынка превышает перевыработку и недопотребление других участников (А < В). В энергосистеме возникает дефицит электроэнергии. Системный оператор отдает выбранным им участникам регулирующего рынка команду на «отклонение вверх», т.е. на дозагрузку генераторов и уменьшение потребления на суммарную величину D = В – А, равную суммарному дисбалансу в энергосистеме (частным случаем этой ситуации является отсутствие дисбалансов А, т.е. D = В);
· ситуация 3 – в течение часа возникает как избыток электроэнергии, так и ее дефицит. Системный оператор в течение этого часа отдает команду как на «отклонение вниз», так и на «отклонение вверх» (в связи с инерционностью энергосистемы регулирование по команде Системного оператора производится не непрерывно, а дискретно с интервалом 10-15 минут). При этом одномоментно регулирование осуществляется или только «вверх» или только «вниз»;
•
ситуация 4 – дисбалансы одного знака одних участников рынка пол​ностью компенсируются дисбалансами противоположного знака других участ​ников (А = В) и регулирование не осуществляется.
Как следует из вышесказанного, одни дисбалансы (перевыработка и не​допотребление) способствуют избытку электроэнергии в энергосистеме, другие (недовыработка и перепотребление) – ее дефициту. С другой стороны, в зави​симости от складывающейся ситуации, и те и другие дисбалансы могут способ​ствовать как появлению результирующего дисбаланса в энергосистеме и необ​ходимости в связи с этим регулирования баланса, так и уменьшению результи​рующего дисбаланса и, соответственно, уменьшению потребности в регули​рующей электроэнергии.
Другими словами, целям устранения результирующего дисбаланса в энергосистеме, вызванного дисбалансами одного знака, служат не только регу​лирующая электроэнергия, но и дисбалансы противоположного знака.
В связи с такой «многоликостью» дисбалансов (разности между плано​вым/контрактным объемом электроэнергии Qk  и ее фактическим объемом Qф) введем следующие определения:
•
положительный дисбаланс участника рынка – дисбаланс участни​ка рынка, способствующий избытку электроэнергии в энергосистеме или сам этот избыток. Тогда положительный дисбаланс – это:
· у производителя – превышение фактической выработки электроэнергии над ее контрактной величиной (Qф - Qk);
· у потребителя – недопотребление электроэнергии по сравнению с кон​трактным объемом (Qk – Qф);
· в энергосистеме – превышение суммарного производства электроэнер​гии над ее потреблением;
•
отрицательный дисбаланс – дисбаланс участника рынка, способст​вующий дефициту электроэнергии в энергосистеме или сам этот дефицит. Тогда отрицательный дисбаланс – это:
· у производителя – недовыработка электроэнергии по сравнению с ее контрактным объемом (Qk – Qф);
· у потребителя – превышение фактического потребления электроэнергии над ее контрактной величиной (Qф – Qk);
-
в энергосистеме – превышение суммарного потребления электроэнер​гии над ее суммарным производством;
•
стабилизирующий дисбаланс – дисбаланс участника рынка, имеющий знак,  противоположный  знаку  результирующего  дисбаланса в энерго​системе (способствующий восстановлению баланса в энергосистеме). В ситуации 1 – это дисбалансы участников рынка, входящие в состав суммарного дисбаланса В, а в ситуации 2 – это дисбалансы, входящие в состав суммарного дисбаланса А, т.е., в зависимости от ситуации, этот вид дисбаланса может быть отрицательным или положительным;
•
дестабилизирующий   дисбаланс   –   дисбаланс   участника   рынка, имеющий знак, совпадающий со знаком результирующего дисбаланса в энергосистеме (способствующий разбалансированию энергосистемы). В ситуации 1 – это дисбалансы участников рынка, входящие в состав суммарного дисбаланса A,
а в ситуации 2 – это дисбалансы, входящие в состав суммарного дисбаланса B.
Этот вид дисбаланса также может быть отрицательным или положительным,
•
балансирующая электроэнергия – электроэнергия, покупаемая Системным оператором у участников рынка или продаваемая им в объемах, равных их положительным или отрицательным дисбалансам.
Отличие балансирующей электроэнергии от регулирующей заключается в следующем. Первая из них балансирует фактические объемы поставки или по​требления участников рынка с их контрактными объемами, в то время как по​следняя предназначена для регулирования (поддержания) баланса между про​изводством и потреблением в целом по энергосистеме.
Поскольку в энергосистеме, как правило, одновременно имеют место дисбалансы разного знака, частично или полностью взаимно компенсирующие друг друга, то результирующий дисбаланс энергосистемы обычно меньше сум​мы дестабилизирующих дисбалансов.
54.2. ЦЕНА БАЛАНСИРУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
В зависимости от характера дисбаланса участников рынка их роль в ба​лансировании энергосистемы в конкретный период времени различна - одни из них являются «виновниками» суммарного дисбаланса в энергосистеме, т.е. имеют дестабилизирующий дисбаланс, в то время как другие «помогают» его ликвидировать, т.е. имеют стабилизирующий дисбаланс.
Поэтому целесообразным и справедливым будет устанавливать цену ба​лансирующей электроэнергии таким образом, чтобы в зависимости от того, «вреден» или «полезен» дисбаланс участника рынка, последний наказывался бы или поощрялся.
Принимая во внимание приведенные в начале главы принципы создания экономических стимулов для участия в балансирующем механизме, для реше​ния этой задачи могут быть использованы разные подходы.
На рынках, где цена электроэнергии определяется в режиме реального времени (например, при централизованной и интегрированной моделях, где непрерывно рассчитывается текущая цена на рынке), очевидным решением, отве​чающим этим критериям, является цена балансирующей электроэнергии, рав​ная цене рынка реального времени.
Не столь очевидным является решение при децентрализованной модели, где цена на электроэнергию в режиме реального времени устанавливаться не может. В этой модели возможны, в принципе, следующие подходы:
подход 1. Цена балансирующей электроэнергии, независимо от характера и знака дисбаланса, устанавливается равной текущей рыночной цене на элек​троэнергию,
подход 2. Цена балансирующей электроэнергии устанавливается равной цене регулирующей электроэнергии;
подход 3. Цена балансирующей электроэнергии для участников рынка, имеющих дестабилизирующий дисбаланс, устанавливается равной цене регу​лирующей электроэнергии, а для участников рынка, имеющих стабилизирую​щий дисбаланс — равной текущей рыночной цене на электроэнергию. В случае отсутствия регулирования дисбалансы взаимно урегулируются по текущей ры​ночной цене. (Этот подход получил название двухценовой системы, т.к. дисба​лансы урегулируются по двум разным ценам);
подход 4. Цена балансирующей электроэнергии устанавливается:
•
для участников рынка, имеющих дестабилизирующий дисбаланс:
· в части,  соответствующей объему  дисбаланса,  скомпенсированному встречными стабилизирующими дисбалансами – равной текущей рыночной це​не на электроэнергию;
· в части, соответствующей объему, некомпенсированному встречными дисбалансами – равной цене регулирующей электроэнергии;
•
для участников рынка, имеющих стабилизирующий дисбаланс, цена балансирующей электроэнергии устанавливается равной текущей рыночной цене на электроэнергию.
Рассмотрим особенности этих четырех подходов, исходя из того, что те​кущей рыночной ценой является цена спот рынка.
При подходе 1 участник рынка, решая для себя вопрос, допускать дисба​лансы или нет, будет руководствоваться следующим соображением – вне зави​симости от того, окажется его дисбаланс стабилизирующим или дестабилизи​рующим, он заплатит (при отрицательном дисбалансе) или получит (при поло​жительном дисбалансе) за балансирующую электроэнергию одинаковую цену – текущую рыночную цену.
Это приведет к тому, что на рынке, на котором устанавливается текущая рыночная цена (рынок «задень вперед» или «за час вперед»):
· производители будут стремиться завышать запрашиваемую ими цену против их предельных издержек, полагая, что, если равновесная цена рынка окажется ниже запрашиваемой ими цены и намеченная к производству электроэнергия не будет продана на торгах, то по цене рынка они в любом случае смогут ее продать в виде дисбаланса;
· потребители будут, наоборот, стремиться занижать предлагаемую ими цену, зная, что, если цена на торгах окажется выше предлагаемой ими цены и они не купят электроэнергию на этом рынке, то ее можно будет купить по этой же цене в виде дисбаланса.
Поэтому можно ожидать, что в режиме реального времени спрос на элек​троэнергию будет превышать ее предложение, следствием чего будет увеличе​ние против нормального уровня потребности в регулирующей электроэнергии и, соответственно, в регулирующих ресурсах.
Отметим также, что при этом подходе тактику своего поведения в режиме реального времени участники рынка будут выбирать только с учетом цен спот рынка, невзирая на текущую ситуацию в энергосистеме с точки зрения дефици​та или избытка электроэнергии.
При подходе 2 взаиморасчеты за балансирующую электроэнергию долж​ны производиться по цене регулирующей электроэнергии – при отрицательном дисбалансе по цене «отклонения вверх», при положительном дисбалансе по це​не «отклонения вниз». Но, как показано выше, в энергосистеме в один и тот же момент времени могут быть дисбалансы противоположного знака, однако ре​гулирование одномоментно осуществляется только или «вверх» или «вниз». Поэтому подход 2 на практике не может быть реализован.
Подход 3, в отличие от подхода 2, реализуем, и создает для участников рынка необходимые стимулы. Действительно, участнику рынка невыгодно до​пускать дестабилизирующий дисбаланс. В случае отрицательного дисбаланса (недопроизводство или перепотребление) он заплатит Системному оператору за балансирующую электроэнергию цену выше цены спот рынка (цену «отклоне​ния «вверх»), а в случае положительного дисбаланса (перепроизводство или недопотребление) получит от Системного оператора за балансирующую элек​троэнергию цену ниже цены спот рынка (цену «отклонения вниз») – см. рис. 7-6.
В то же время, за стабилизирующие дисбалансы участник рынка не будет наказан. При положительном дисбалансе он получит, а при отрицательном – заплатит за балансирующую электроэнергию рыночную цену.
Таким образом, подход 3 обеспечивает необходимые стимулы для участ​ников рынка поддерживать благоприятные для энергосистемы режимы. Однако на некоторых рынках эти стимулы усилены за счет так называемой стимули​рующей компоненты, добавляемой к цене «отклонения вверх» при отрицатель​ном дисбалансе и вычитаемой из цены «отклонения вниз» при положительном дисбалансе (см., например, рынок Нидерландов).

Что касается поведения на спот рынке, то, по сравнению с поведением в подходе 1, участник рынка будет определять запрашиваемые им цены более взвешенно. Он не может предвидеть, как будет складываться ситуация в энер​госистеме в режиме реального времени и каким (стабилизирующим или деста​билизирующим) будет его дисбаланс. Поэтому в его интересах придерживаться на спот рынке реалистичной ценовой политики.
Недостатком подхода 3 является невозможность, в общем случае, обеспе​чить равенство между доходами и издержками Системного оператора в рамках балансирующего механизма. Так, если в один и тот же период времени (час, получас) имеются и стабилизирующие и дестабилизирующие дисбалансы, то дестабилизирующие дисбалансы будут в полном объеме урегулированы с Сис​темным оператором по соответствующей цене регулирования. Но при этом часть из этих дисбалансов была скомпенсирована встречными стабилизирую​щими дисбалансами, за которые взаиморасчеты осуществляются по другой це​не (цене спот рынка).
Так, например, в результате недопроизводства электроэнергии произво​дитель 1 имел в определенный час отрицательный дестабилизирующий дисба​ланс В, а производитель 2 имел положительный стабилизирующий дисбаланс А. В результате этого Системный оператор вынужден был купить регулирующую электроэнергию в объеме D у производителя 3 по цене «отклонения вверх» Ррег. При этом он продал производителю 1 балансирующую электроэнергию в объеме В также по цене Ррег., а у производителя 2 купил балансирующую элек​троэнергию в объеме А по цене рынка Ррын.
Тогда издержки Системного оператора составят:
[image: image54.png]D*Pper. + A*Ppi.




а доходы:
В* Ррег.
Учитывая, что D = В – А, а Ррег. > Ррын., доходы Системного оператора будут всегда больше его издержек:
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Если же аналогично рассмотреть все возможные ситуации с регулирова​нием баланса, то можно убедиться, что во всех случаях доходы Системного оператора выше его издержек. Поэтому в правилах рынка должно быть опреде​лено, на какие цели должны направляться эти суммы превышения дохода над издержками.
Подход 4 является вариантом подхода 3, позволяющим избежать указан​ного выше неравенства между доходами и издержками Системного оператора при балансировании энергосистемы. Усложнением по сравнению с подходом 3 является необходимость определения в каждом дестабилизирующем дисбалан​се доли, скомпенсированной встречными стабилизирующими дисбалансами.
54.3. ВЗАИМОРАСЧЕТЫ ЗА БАЛАНСИРУЮЩУЮ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ
Для того, чтобы определить, принимал ли какой-либо участник оптового рынка в расчетный (обычно, месячный) период участие в торговле баланси​рующей электроэнергией и какие в связи с этим он имеет финансовые права и обязательства, необходимо для каждого часа (получаса) этого периода знать:
· каковы были контрактные обязательства этого участника по поставке электроэнергии в общую сеть и\или потреблению из нее;
· каковы фактические объемы поставки и потребления;
· цену балансирующей электроэнергии для разных видов дисбаланса;
· схему взаиморасчетов.
В централизованной модели рынка такая задача не возникает. Потребите​ли на таких рынках оплачивают Системному оператору всю фактически по​требленную ими электроэнергию по фактически сложившейся на основе из​держек Системного оператора на покупку электроэнергии и системные услуги цене и потому дисбалансов не имеют. Производители в случае отклонения от заданных режимов генерации уплачивают штраф.
В децентрализованной модели рынка, где, как правило, применяется сис​тема двойного урегулирования взаиморасчетов за электроэнергию (см. главу 48), для решения вышеуказанной задачи необходимо иметь следующую ин​формацию о каждом участнике рынка:
· согласованные между продавцом и покупателем объемы поставки по форвардным и спотовым сделкам (предоставляется до начала поставки);
· измеренные фактические объемы поставки и\или потребления (пре​доставляется после поставки);
•
время и параметры регулирования «вверх» и «вниз».
Необходимо, естественно, также знать цены спот рынка и регулирующего
рынка, на основании которых определяется цена балансирующей электроэнер​гии (предоставляются после закрытия этих рынков).
Эта информация должна быть предоставлена организации, ответственной за организацию централизованных взаиморасчетов за балансирующую электро​энергию. Такой организацией, в зависимости от конкретного рынка, может быть Системный оператор или независимое агентство, специально учрежден​ное для этих целей.
В случае отсутствия на рынке балансовых провайдеров, организатор взаиморасчетов составляет за расчетный период индивидуальные балансы участников оптового рынка и баланс энергосистемы. Если же балансовые провай​деры имеются, то балансы участников рынка, заключивших с ними соответст​вующие соглашения, составляют они, а организатор взаиморасчетов составляет балансы провайдеров и баланс энергосистемы.
Баланс участника рынка содержит для каждого часа расчетного периода:
· контрактные объемы продажи и\или покупки электроэнергии, вклю​чая регулирующую электроэнергию;
· измеренные фактические объемы поставки и/или потребления.
Разница между контрактными и фактическими объемами является балан​сирующей электроэнергией, в зависимости от знака этой разницы купленной или проданной участником рынка. Цена балансирующей электроэнергии для данного участника рынка определяется в соответствии с принятым на данном рынке подходом к ценообразованию на нее и с учетом того, проводилось регу​лирование в этот час или нет, и какого оно было характера.
Баланс балансового провайдера составляется аналогично, с той лишь раз​ницей, что он охватывает суммарные данные по группе участников, за баланс которых отвечает данный провайдер.
Определенные на основании вышеуказанных балансов объемы баланси​рующей электроэнергии и их стоимость служат основанием для расчетов за нее. Пример схемы определения объемов балансирующей электроэнергии приведен на рис 7-8.
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Рис. 7-8. Схема расчета балансирующей электроэнергии (пример)
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Результаты расчетов приведены в табл. 7-1

Таблица 7–1

Результаты расчетов показывают, что за рассматриваемый час Системный оператор:
· покупает балансирующую электроэнергию у БШ (+13 МВтч);
· подает балансирующую электроэнергию БР2 (–8МВтч) и БП3 (–3 МВтч).
Раздел 3. СИСТЕМНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСЛУГИ И ВОПРОСЫ НАДЕЖНОСТИ
Глава 55. СИСТЕМНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСЛУГИ
Как показано ранее, для функционирования дерегулированного рынка электроэнергии, на нем, в отличие от других товарных рынков, необходим цен​тральный орган управления – Системный оператор. На Системного оператора возлагаются: 

• функции оперативно-технического характера, а именно:
· управление перегрузками;
· обеспечение баланса активной мощности в энергосистеме в режиме ре​ального времени в целях пс адержания стандартной частоты переменного тока;
· оказание других услуг оперативно-технического характера (обеспечение стандартных уровней напряжения, ликвидация последствий системных аварий и т.д.);
• функции по обеспечению торговых сделок по купле-продаже электро​энергии (функции коммерческого характера), а именно:
· планирование (составление суточного графика) и мониторинг поста​вок электроэнергии;
· организация взаиморасчетов за электроэнергию, включая выявление и финансовое регулирование дисбалансов.
Из содержания этих функций видно, что, выполняя их, Системный опера​тор оказывает участникам рынка услуги, называемые системными услугами.

Поскольку Системный оператор является монополистом в этой сфере, его издержки на оказание системных услуг возмещаются через тариф, устанавли​ваемый Регулятором.
Содержание и порядок оказания практически всех услуг, оказываемых Системным оператором, были описаны в соответствующих главах книги. Из оставшихся системных услуг отметим услуги по обеспечению стандартных уровней напряжения (регулирование напряжения) и ликвидации последствий системных аварий.
Регулирование напряжения в условиях либерализованного рынка элек​троэнергии в техническом плане осуществляется так же, как и в вертикально – интегрированной монополии (см. часть 1 книги). Основные различия вытекают из того, что технические средства регулирования напряжения (генераторы, си​ловые трансформаторы с изменяемым коэффициентом трансформации, син​хронные компенсаторы и конденсаторные батареи) теперь принадлежат участ​никам рынка, а не монополисту. Поэтому все вопросы использования этих тех​нических средств для регулирования напряжения в интересах энергосистемы и других участников рынка должны быть отработаны в правилах рынка.
Что касается реактивной энергии, то, при необходимости, может быть ор​ганизован отдельный рынок (централизованный или децентрализованный), на котором участники рынка, обладающие избытком реактивной мощности или могущие ее поставлять, будут продавать ее другим участникам рынка.
Ликвидация последствий системной аварии означает, прежде всего, меры по возобновлению параллельной работы электростанций, остановившихся в ре​зультате системной аварии.
При системных авариях с возникновением дефицита активной и реактив​ной мощности возможна остановка отдельных тепловых электростанций (их агрегатов) в связи со снижением производительности механизмов собственных нужд. При определенных условиях этот процесс приобретает лавинообразный характер, приводящий к отключению всех электростанций энергосистемы.
Повторный пуск электростанций и возобновление нормальной работы энергосистемы является сложным и ответственным процессом, осуществляе​мым под руководством Системного оператора. Для этого в первую очередь ис​пользуются электростанции, способные осуществить самостоятельный пуск (ГЭС или тепловые электростанции, имеющие внутренний независимый источ​ник электроэнергии для питания механизмов собственных нужд) и поставлять в энергосистему электроэнергию, необходимую для пуска других электростан​ций.
Вспомогательные услуги означают услуги, оказываемые участниками рынка Системному оператору для выполнения последним возложенных на него функций (т.е. для оказания системных услуг), а также оказываемые другим уча​стникам рынка.
При этом вспомогательные услуги Системному оператору требуются только для выполнения функций оперативно - технического характера.
Основными вспомогательными услугами являются:
· автоматическое первичное и вторичное регулирование частоты переменного тока в энергосистеме;
· услуги по регулированию «вверх» и «вниз», осуществляемые по команде Системного оператора при балансировании энергосистемы, а также для управления перегрузками на некоторых рынках;
· выработка и продажа реактивной электроэнергии в целях регулирова​ния напряжения;
· участие под руководством Системного оператора в процессе восста​новления нормальной работы энергосистемы после системных аварий.
Резервы мощности, необходимые для балансирования энергосистемы, яв​ляются оперативным (вращающимся и горячим) резервом мощности и его объ​ем должен в совокупности составлять, как и объем нагрузочного резерва (см. главу 4), 2-3 процента от суммарной установленной мощности энергосистемы.
Что касается холодного (аварийного) резерва, необходимого для замеще​ния аварийно выбывающих генерирующих мощностей, то принципы его фор​мирования и объем зависят, соответственно, от принятого на данном рынке подхода к обеспечению оптимального уровня генерирующих мощностей (см. часть 9) и заданного уровня надежности электроснабжения потребителей, в первую очередь, потребителей, не допускающих перерывов в электроснабжении.
Однако считается, что в целом оперативный и аварийный резерв должен быть порядка 10-12 процентов от суммарной установленной мощности гене​раторов энергосистемы.
Глава 56. ВОПРОСЫ НАДЕЖНОСТИ ЭНЕРГОСИСТЕМ
При переходе от вертикально-интегрированной структуры электроэнерге​тики к либерализованному конкурентному рынку электроэнергии самое серьез​ное внимание должно уделяться вопросам надежности энергосистемы. Под на​дежностью энергосистемы понимают ее безопасность и адекватность.
Под безопасностью понимают способность энергосистемы обеспечивать необходимое качество электроэнергии (в первую очередь, частоту и напряже​ние) при текущих возмущениях в ней, таких как короткие замыкания, пере​грузки, аварии в сетях и на электростанциях – т.е. безопасность – это надеж​ность энергосистемы в краткосрочном периоде.
Под адекватностью понимают способность энергосистемы вырабатывать электроэнергию в объеме, достаточном для покрытия годового пика нагрузки – т.е. адекватность – это надежность энергосистемы в долгосрочном периоде.
Из последнего определения следует, что адекватность энергосистемы обеспечивается наличием в ней достаточного уровня и необходимого состава генерирующих мощностей. Этому вопросу посвящена часть 9 книги, поэтому ниже рассмотрен только вопрос безопасности энергосистемы.
Безопасность энергосистемы при ее вертикально-интегрированной струк​туре обеспечивается централизованным планированием режимов производства и потребления электроэнергии, контролем частоты, напряжения и токовой на​грузки элементов энергосистемы и принятием, при необходимости, централи​зованных мер по недопущению снижения качества электроэнергии и переры​вов в электроснабжении.
В этих целях предусматривается необходимый комплекс мер – релейная защита и автоматика, измерительные и информационные комплексы, централи​зованное планирование поставок, ремонта оборудования и строительства но​вых мощностей, оперативное диспетчерское управление режимами работы се​тей и генераторов, формирование резервов мощности и т.д. В этом отношении либерализация рынка электроэнергии связана с появлением таких новых об​стоятельств, как:
· планирование поставок больше не является исключительной прерогативой диспетчерской службы энергосистемы – первоочередными становятся коммерческие интересы участников рынка;
· производители и сетевые компании не подчинены Системному опера​тору и могут самостоятельно распоряжаться своими производственными мощ​ностями;
•
потребители, получающие электроэнергию по контрактам со своими поставщиками, становятся более «чувствительными» к несогласованным с ни​ми отключениям от сети.
Эти обстоятельства снижают возможности Системного оператора по цен​трализованному (командному) обеспечению безопасности энергосистемы. В первую очередь это касается вопросов соблюдения участниками рынка дисцип​лины поставок и потребления, формирования оперативных резервов и опера​тивных переключений в сети. Поэтому при переходе к либерализованному рынку должны быть предусмотрены меры по недопущению снижения безопас​ности энергосистемы.
Эти меры должны быть рыночными в нормальной ситуации и командны​ми, подлежащими безусловному исполнению, в критической и аварийной си​туациях.
Для нормальной ситуации — это, прежде всего, такие меры, как:
•
действенные экономические стимулы для поддержания участниками рынка режимов производства и потребления, благоприятных с точки зрения безопасности энергосистемы;
· создание эффективного балансирующего механизма, включая регули​рующий рынок;
· рынок вспомогательных и системных услуг, позволяющий сформиро​вать необходимые оперативные резервы;
· согласование с Системным оператором вывода основного технологи​ческого оборудования в ремонт и на технологическое обслуживание.
Для критической и аварийной ситуаций – это:
· определение порядка объявления и окончания критической или ава​рийной ситуации,
· определение электростанций, обязанных по команде Системного опе​ратора поставлять электроэнергию независимо от их контрактных обязательств (за исключением аварии на станции и планового вывода в ремонт);
· отключение части потребителей в целях восстановления баланса меж​ду производством и потреблением электроэнергии;
· разработка механизма компенсации издержек участников рынка, при​влеченных для ликвидации или недопущения критической или аварийной си​туации;
Важными элементами системы обеспечения безопасности энергосистемы также являются:
· четкие правила взаимодействия Системного оператора и участников рынка в той или иной ситуации, регламентирующие их права и обязанности; виды и смысл команд, содержание и периодичность отчетности и т. д.;
· разграничение полномочий, а также территорий оперативного управ​ления;
· своевременное обеспечение участников рынка информацией о теку​щей ситуации в энергосистеме.
Приложение 1
БАЛАНС АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ
Важным и необходимым элементом любого рынка электроэнергии явля​ется обеспечение непрерывного баланса активной мощности в энергосистеме.
Поскольку полезной и служащей предметом купли-продажи между по​требителями и производителями является только активная составляющая элек​троэнергии, то суточные графики производства, передачи потребления электро​энергии в энергосистеме составляются также только по активной мощности. Обязательным требованием к этим графикам является обеспечение суммарного расчетного баланса между планируемыми (расчетными) значениями производ​ства и потребления активной мощности в любой планируемый в графике период времени (час или полчаса). При этом подразумевается, что частота переменного тока в энергосистеме будет поддерживаться стандартной, т.е. равной 50 гц.
Нарушение расчетного баланса при исполнении суточного графика и от​сутствия регулирования баланса влечет, как показано ниже, отклонение часто​ты от ее стандартного значения.
В энергосистемах переменного тока всегда и в любой момент времени, при любом уровне нагрузки, существует равенство (баланс) вырабатываемой (генерируемой) и потребляемой активной и реактивной мощности:
 ΣPГ + ΣPh + ΣPС.Н.+ Σ’P = ΣPП
(П1 -1)
ΣQГ, = ΣQH + ΣQc.h. + Σ'Q = ΣQП
(П1 -2)
где:  ΣPГ и ΣQГ – суммарные генерируемая (вырабатываемая) активная и реак​тивная мощность;
ΣPh и ΣQН – суммарные активная и реактивная мощность нагрузки потре​бителей;
ΣPch и ΣQch – суммарные активная и реактивная мощность собственных нужд электростанций энергосистемы;
ΣΔP и ΣΔQ – суммарные потери активной и реактивной мощности в электрических сетях;
ΣPП и ΣQП – суммарное потребление активной и реактивной мощности.
При неизменной конфигурации сети и постоянном составе нагрузки и генерации, потребляемая и генерируемая мощность энергосистемы, как актив​ная, так и реактивная, являются функциями частоты и напряжения:
ΣPП = f1(f,U);   ΣQП =f2(f,U)                             (П1-3)
ΣPГ = f3(f,U);  ΣQГ =f4(f,U)                        (П1-4)

Частота переменного тока в любой момент времени в силу практической мгновенности передачи электрической энергии является единой для всей энер​госистемы (для всех ее узлов) и поэтому может и должна регулироваться цен​трализованно.
В то же время напряжение в различных узлах системы может существен​но отличаться в силу множества факторов, вызывающих падение (потерю) на​пряжения в электрических проводниках – сопротивление электрических про​водников, токовая нагрузка, наличие локальных источников реактивной мощ​ности и т.д. Это обуславливает децентрализованный характер регулирования напряжения, и стандартные уровни напряжения обеспечиваются за счет ком​плекса дополнительных мер, рассмотренных в приложении 2.
Следовательно, в соответствии с выражениями (П1-3) и (П1-4), частота является более универсальным, чем напряжение, средством регулирования ак​тивной и реактивной мощности в энергосистеме.
Однако существует и обратная зависимость частоты от активной мощно​сти нагрузки в энергосистеме.
Проиллюстрируем это утверждение с использованием статических час​тотных характеристик энергосистемы и ее элементов [подробнее см. Л 25].
Статические частотные характеристики нагрузки энергосистемы пред​ставляют собой набор кривых, каждая из которых соответствует определенно​му составу нагрузок и конфигурации сети.
На рис.П1-1 приведена типичная статическая частотная характеристика активной мощности суммарной нагрузки энергосистемы (далее – активная мощность энергосистемы) для некоторого неизменного состава электроприем​ников потребителей. Из рисунка следует, что при изменении частоты и неиз​менном составе электроприемников потребителей величина активной мощно​сти энергосистемы также меняется – при уменьшении частоты она уменьшается, при увеличении частоты – увеличивается.
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Рис. П1-1. Статистическая частотная характеристика энергосистемы

Такой характер зависимости объясняется тем, что мощность основной массы электроприемников (за исключением ламп накаливания, нагревательных приборов и установок, работающих на выпрямленном токе) зависит от частоты, (см. табл. П1-1). Особенно чувствительными к изменению частоты являются центробежные насосы и вентиляторы, а также электроприемники собственных нужд тепловых электростанций.
Таблица П1-1
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Изменение частоты в энергосистеме происходит, как правило, вследствие нарушения исходного (расчетного) баланса активной мощности и возникшего дефицита или избытка генерирующей мощности. Изменение частоты при этом приводит к изменению мощности электроприемников нагрузки таким образом, что приводит к уменьшению дисбаланса, послужившего причиной изменения частоты (так называемый «регулирующий эффект нагрузки»). Например, в слу​чае уменьшения частоты на величину Δf (рис. П1-1) произойдет уменьшение мощности нагрузки на величину ЛРн.
Статические частотные характеристики генерирующей части энергосис​темы представляют собой также набор кривых, каждая из которых соответству​ет определенному составу (набору) выдающих в энергосистему электроэнергию генераторных установок.
На рис. П1-2 приведена типичная статическая характеристика Г генери​рующей части энергосистемы, представляющая собой практически квадратич​ную параболу и имеющую максимум мощности при неизменной частоте 50 гц.
При небольших отклонениях частоты от номинального значения изменения мощности относительно малы. Крутизна характеристики и, соответственно, по​теря генерируемой мощности резко увеличиваются при уменьшении частоты до 45 и ниже герц. Поэтому такое уменьшение частоты является недопустимым даже в переходных режимах энергосистемы.
[image: image58.jpg]



Рис. П1-2.   Статическая частотная характеристика генерирующей части энергосистемы
Расчетный баланс энергосистемы, т.е. равенство расчетных значений по​требляемой и генерируемой активной мощности, соответствует точке пересече​ния частотной характеристики нагрузки Н (показана пунктиром) и частотной характеристики Г генерирующей части энергосистемы.
Работа энергосистемы в этой точке является устойчивой, т.к. частотные характеристики пересекаются, а вызванные случайным изменением частоты изменения мощности нагрузки и генерирующей мощности приводят к дисба​лансу такого знака, который направлен на возвращение системы в прежнее со​стояние, т.е. на восстановление частоты. Например, если частота по какой-либо причине увеличилась выше 50 гц, то произойдет увеличение мощности нагруз​ки и уменьшение генерирующей мощности, что приведет к появлению допол​нительного тормозящего момента для генераторных установок, снижению час​тоты их вращения и, следовательно, снижению частоты вырабатываемого ими электрического тока.
Несколько по-другому обстоит дело, если возмущающими факторами яв​ляются изменение мощности нагрузки или генерирующей мощности. Наиболее часто на практике такие возмущения встречаются в виде наброса нагрузки или потери (выбытия) части генерирующей мощности.
На рис. П1-3 показано поведение энергосистемы при набросе нагрузки. Изначально энергосистема работала при нагрузке РН.О и номинальной частоте 50 гц. Этому режиму соответствуют точка пересечения частотной характери​стики нагрузки НО и частотной характеристики генерирующей части энерго​системы Г.
Рис. П1-3. Поведение энергосистемы при набросе нагрузки
При внезапном увеличении нагрузки до PH.1 (т.е. при включении дополни​тельного электроприемника или увеличении потребления существующими электроприемниками) энергосистема переходит на новую частотную характе​ристику нагрузки H1. При сохранении прежней частотной характеристики гене​рации (т.е. при отсутствии регулирования генерации) возникает дефицит гене​рирующей мощности Рдеф1 и, поскольку в энергосистеме всегда существует баланс между потреблением и генерацией, энергосистема перейдет в режим ра​боты, соответствующий точке пересечения частотных характеристик Н1 и Г.
Как видно, наброс нагрузки, вызывающий, в свою очередь, изменение частотной характеристики нагрузки, может, при отсутствии адекватного регу​лирования генерации, привести не к увеличению мощности потребления в энергосистеме в целом, но, наоборот, к уменьшению мощности потребления и генерации при сниженной частоте.
Если наброс нагрузки будет большим, например до значения РН.2 система может перейти на частотную характеристику Н2, которая не пересекается с час​тотной характеристикой генерации и образовавшийся в результате наброса на​грузки дефицит генерации не балансируется. В случае непринятия или недоста​точности мер по регулированию мощности генерации, результатом будет недо​пустимое снижение частоты в энергосистеме и во избежание потери устойчиво​сти энергосистемы – ввод в действие автоматической частотной разгрузки, т.е. отключение части нагрузки.
Сходная картина имеет место и при внезапной потере (выбытии) части генерирующей мощности (рис. П1-4).
Рис. П1-4. Поведение энергосистемы при потере части генерирующей мощности
Таким образом, нарушение исходного (расчетного) баланса активной мощности может привести к отклонению частоты от стандартного значения 50 гц, для которого составляется исходный баланс, а в некоторых случаях и к по​тере устойчивости энергосистемы.
Вместе с тем, значительные отклонения частоты от стандартного значе​ния недопустимы, поскольку, как было показано выше, активная мощность ос​новных электроприемников зависит от частоты питающего напряжения (приня​то считать, что в современных энергосистемах изменению частоты в 1% от стандартной частоты 50 гц отвечает изменение мощности нагрузки в 0,5%).
Производительность многих промышленных механизмов, приводимых в своем большинстве в действие электродвигателями переменного тока, также зависит от частоты питающего напряжения, т.к. скорость вращения магнитного поля этих электродвигателей прямо пропорциональна частоте.
Поэтому должны быть приняты все разумные меры для поддержания в энергосистеме номинальной частоты 50 гц. Ее уменьшение приведет к массо​вому недоотпуску выпускаемой продукции, а повышение требует увеличенного расхода первичных энергоносителей на электростанциях и не сопровождается адекватным увеличением производительности промышленных механизмов. От​клонение частоты от номинального значения может привести к отказу в работе или порче и поломке самих электроприемников.
Но поскольку точно поддерживать стандартную частоту 50 гц на практи​ке невозможно, стандартами на качество электроэнергии устанавливается до​пустимый уровень отклонений частоты от ее стандартного значения (+\–0,1гц в одних странах, +\–0,2гц – в других).
Приложение 2
РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ И НАПРЯЖЕНИЯ

РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ
Частота переменной электродвижущей силы (э.д.с.) синхронных генера​торов, вырабатывающих электроэнергию в энергосистемах, пропорциональна частоте их вращения и, соответственно, вращающих их турбин. Поэтому в це​лях поддержания заданной частоты э.д.с. каждая из турбин снабжается автома​тическим регулятором частоты вращения (АРЧВ). Принцип действия всех АРЧВ, независимо от типа электростанции, вида используемого первичного энергоносителя и конструктивных особенностей регулятора, основан на изме​нении подачи энергоносителя в турбину.
Рассмотрим принцип действия АРЧВ на примере работающего изолиро​ванно блока «турбина – генератор» с присоединенной к генератору нагрузкой.
При увеличении частоты вращения турбины (соответственно, и частоты э.д.с. синхронного генератора) сверх заданного (стандартного) значения, регу​лятор подает команду на уменьшение подачи энергоносителя (пара, воды) в турбину, в результате чего уменьшается развиваемая турбиной мощность. При неизменной нагрузке это приводит к уменьшению частоты вращения турбины и, соответственно, уменьшению частоты э.д.с. синхронного генератора, вра​щаемого турбиной. При уменьшении числа оборотов турбины действие регуля​тора направлено на увеличение мощности турбины и, соответственно, частоты э.д.с. генератора.
Характеристика регулирования мощности турбины (и, соответственно, присоединенного к нему генератора) показана на рис. П2-1.
· кривая 1 – характеристика турбины, снабженной АРЧВ;
· кривая 2 – характеристика нерегулируемой турбины.
Любая турбина может развивать мощность не выше определенного (но​минального) значения, соответствующего горизонтальному участку кривой 1 на рис. П2-1. В целях обеспечения запаса мощности при регулировании, турбина с АРЧВ нормально должна работать на наклонном участке кривой 1, т.е. иметь некоторый запас мощности, используемый только при регулировании и не ис​пользуемый в коммерческих целях для отпуска электроэнергии потребителям.
В исходном состоянии турбина вращается с частотой, соответствующей номинальной частоте э.д.с. fО, и развивает мощность РГ.О. Этот режим опреде​ляется точкой пересечения кривых 1 и 2 с частотной характеристикой нагруз​ки НО.
При набросе нагрузки ΔРН режим работы будет определяться точкой пе​ресечения кривой 1 (для регулируемой турбины) и кривой 2 (для нерегулируе​мой турбины) с частотной характеристикой новой нагрузки Н1.
Для регулируемой турбины новый режим будет характеризоваться часто​той э.д.с. f1, в то время как при отсутствии регулятора частота э.д.с. снизилась бы до величины f2 .
Таким образом, рассматриваемый АРЧВ при изменении по каким-либо причинам частоты вращения турбины и, соответственно, частоты э.д.с. генера​тора, препятствует изменению частоты, но не восстанавливает ее прежнее зна​чение. Такого рода регуляторы принято называть статическими, само регулиро​вание – статическим, а эффективность регулирования характеризовать статизмом регулятора. В нашем случае статизм регулятора характеризуется наклоном кривой 1 – чем круче кривая, тем с большей точностью происходит регулиро​вание (удержание заданного значения) частоты при возмущениях.
АРЧВ могут быть выполнены и таким образом, чтобы обеспечивать в ус​тановившемся режиме полное восстановление заданного стандартного значе​ния частоты при любых возмущениях. В принципе это может быть достигнуто за счет уменьшения статизма регулятора до нуля (вертикальная кривая 4). Од​нако такое регулирование будет неустойчивым, т.к. любое незначительное воз​мущение вызывает очень сильную реакцию регулятора и, соответственно, турбины. К тому же, при параллельной работе генераторов, это приводит к нерав​ному распределению нагрузки между ними.
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Рис. П2-1. Характеристики регулирования мощности турбины
Поэтому статизм регулирования частоты достигается путем эквидистант​ного перемещения характеристики регулирования мощности турбины (кри​вые 5 и 6). Обеспечиваться это может как введением в регулятор функции интегрирования отклонения частоты э.д.с. Δf, так и путем автоматического (в функции какого-либо регулирующего воздействия) или ручного изменения уставки задающего (предписывающего) устройства регулятора. Агрегат с такой характеристикой регулирования может нести различную нагрузку при постоян​ной частоте. Кроме того, путем изменения уставки предписывающего устрой​ства можно производить перераспределение нагрузки между агрегатами одной станции или между станциями, а также осуществлять подгонку частоты при синхронизации включаемого в параллельную работу генератора с сетью.
На энергоблоках, работающих изолированно, могут применяться как ста​тические, так и астатические регуляторы, причем, чем меньше статизм регуля​тора, тем с большей точностью поддерживается в установившихся режимах стандартная частота э.д.с.
В условиях совместной работы турбин, как это обычно имеет место на практике, астатические регуляторы частоты вращения на всех турбинах не применяются. Объясняется это трудностями распределения нагрузки между па​раллельно работающими агрегатами. Действительно, характеристика регулиро​вания мощности таких агрегатов такова, что при любом отклонении частоты от заданного значения, например, при набросе нагрузки, каждая турбина будет стремиться ликвидировать возникший дисбаланс самостоятельно, вводя для этого весь имеющийся резерв мощности. Это приведет к непредсказуемому распределению нагрузки между агрегатами – одни агрегаты будут загружаться вплоть до предельных значений, другие – разгружаться.
Поэтому в энергосистемах для обеспечения астатического закона регули​рования частоты назначают одну или больше электростанций в качестве частоторегулирующих станций, которые воспринимают все возникающие изменения нагрузки и ликвидируют вызванные ими дисбалансы.
Для рационального распределения нагрузки между агрегатами одной частоторегулирующей станции или между разными частоторегулирующими стан​циями применяются специальные автоматизированные или ручные устройства, называемые устройствами задания графика нагрузки (УЗГН), которые по зара​нее определенному закону или по команде персонала задают уставку предпи​сывающего устройства агрегатов, снабженных астатическими регуляторами.
В случае параллельной работы двух и более энергосистем одна из них на​значается частоторегулирующей (ведущей по частоте) энергосистемой. Остальным энергосистемам вменяется в обязанность поддерживать заданные (кон​трактные) сальдо – перетоки между энергосистемами (т.е. поддерживать баланс между, с одной стороны, собственным производством электроэнергии и ее им​портом и, с другой стороны, собственным потреблением электроэнергии и ее экспортом). В этом случае частоторегулирующая(ие) станция(и) ведущей энер​госистемы поддерживают единую для всех энергосистем частоту, а определен​ные электростанции других энергосистем обеспечивают регулирование перето​ков мощности между энергосистемами по астатическому или статическому за​кону.
Для обеспечения регулирования частоты частоторегулирующая(ие) станция(и) должна(ы) обладать достаточными для такого регулирования мощно​стью и диапазоном регулирования мощности.
Величина мощности для регулирования зависит от общей мощности энергосистемы и определяется возможными наибольшими внезапными измене​ниями нагрузки в регулируемой(ых) энергосистеме(ах). В зависимости от этого регулирование может производиться одним агрегатом или группой агрегатов одной электростанции, всеми агрегатами одной электростанции и, в крупных энергосистемах, двумя или несколькими электростанциями.
Однако сама по себе мощность частоторегулирующего агрегата или стан​ции не гарантирует возможность удовлетворительного регулирования, т.к. в процессе регулирования частоты должно осуществляться достаточно быстрое изменение мощности в необходимых пределах, т.е. эти агрегаты или станции должны обладать необходимой маневренностью. В этом отношении разные ти​пы электростанций обладают разными возможностями.
На тепловых электростанциях нижняя граница диапазона регулирования агрегатов обычно не ниже 50-70 % от их номинальной мощности. Такое огра​ничение диапазона регулирования, прежде всего, связано с особенностями ра​боты котлов. Снижение нагрузки котлов приводит к опасности погасания факе​ла топок и нарушения нормальной циркуляции из-за неравномерности обогрева отдельных частей котла при уменьшении интенсивности горения. Из-за воз​можного нарушения температурного режима и вызванных им недопустимых температурных перенапряжений ограничен и регулировочный диапазон паро​вых турбин (не ниже 30 % от номинальной мощности). По указанным причи​нам среди тепловых электростанций наилучшим диапазоном регулирования обладают электростанции с конденсационными турбинами и котлами, рабо​тающими на газе.
Относительно узкий диапазон регулирования мощности тепловых элек​тростанций предопределяет то, что в случае использования в качестве частоторегулирующих, их установленная мощность должна быть в 2-2,5 раза больше возможных наибольших внезапных изменений нагрузки в регулируемой ими энергосистеме.
На гидравлических электростанциях регулировочный диапазон близок к их установленной мощности. В связи с этим мощность таких станций, в случае их выбора в качестве частоторегулирующих, может быть значительно меньше тепловых электростанций, выбранных для тех же целей. Дополнительным пре​имуществом гидравлических электростанций является более высокая скорость регулирования мощности.
Маневренность электростанции характеризуется также продолжительно​стью пуска агрегатов. В этом отношении ГЭС также имеют значительное пре​имущество перед тепловыми электростанциями. Так, время пуска из горячего состояния для конденсационных тепловых электростанций составляет несколь​ко часов, в то время как время пуска агрегатов ГЭС занимает несколько минут.
Еще одним критерием выбора частоторегулирующей станции является ее расположение к центру нагрузок. Чем ближе к центру нагрузок расположена такая станция, тем меньше потери электроэнергии при передаче выдаваемой ими регулирующей мощности и меньше опасность нарушения статической-устойчивости энергосистемы.
Исходя из вышесказанных соображений, в качестве частоторегулирую​щих станций и станций, регулирующих перетоки между энергосистемами, вы​бирают, по возможности, расположенные к центрам нагрузок гидравлические электростанции, конденсационные тепловые электростанции на газообразном топливе и только затем другие типы электростанций.
РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ
Частота в энергосистеме является общесистемным параметром и для под​держания ее стандартного значения достаточно, как показано выше, регулиро​вать активную мощность в любой точке энергосистемы. Напряжение, в отличие от частоты, различно как по абсолютной величине, так и по фазе в различных узлах энергосистемы. Это объясняется тем, что:
· эквивалентное сопротивление участка электрической сети между раз​личными точками системы и генерирующими источниками различно, что пре​допределяет и различные величины потери напряжения на этих участках. При этом различие напряжений на разных концах участков сети в основном опреде​ляется передаваемой по этому участку реактивной мощности;
· потоки мощности, передаваемые по различным участкам сети, также различны;
- потребляемая (или генерируемая) потребителями реактивная мощ​ность в общем случае также является достаточно неопределенным факто​ром.
В силу указанных причин поддержание заданного значения напряжения в различных точках и узлах энергосистемы централизованными мерами обеспе​чено быть не может. Поэтому для решения этой задачи применяется комплекс мер, направленных на поддержание требуемого уровня напряжения, как на вы​водах генерирующих установок, так и в узлах энергосистемы и в точках под​ключения электроприемников.
Поддержание требуемого уровня напряжения на выводах генерирующих установок обеспечивается автоматическим регулированием возбуждения (АРВ) синхронных генераторов электростанций, т.к. генерируемая ими э.д.с. пропор​циональна току возбуждения. При этом синхронные генераторы, как и любые синхронные машины, подключенные к общей сети, в зависимости от уровня возбуждения и при неизменной активной мощности, могут работать как в ре​жиме генерации реактивной мощности, так и ее потребления.
Поддержание требуемого уровня напряжения в узлах энергосистемы осуществляется главным образом автоматическим регулированием под нагруз​кой (РПН) коэффициента трансформации силовых трансформаторов или спе​циальных линейных регуляторов.
Такое регулирование, называемое встречным регулированием напряже​ния, заключается в поддержании в начале линии, питающей какой-либо пункт, более высокого напряжения в режиме больших нагрузок и сниженного напря​жения в режиме малых нагрузок. Это позволяет обеспечить допустимую стан​дартом разность между наибольшим и наименьшим значениями напряжения для электроприемников.
Сущность встречного регулирования показана на рис. П2-2.
На рис. П2-2а показаны условная линия электропередачи с питающим трансформатором Т (имеющим нерегулируемый коэффициент трансформации), нагрузками РН1, РН2, РН3 и сопротивлениями участков линии Z1, Z2 и Z3, а также распределение напряжения вдоль линии в режимах наибольшей РНб и наи​меньшей РНМ нагрузок.
Поскольку падение напряжения в линии электропередачи пропорцио​нально передаваемой по ней мощности, то напряжение в любой точке линии в режиме наименьшей нагрузки больше напряжения в этих же точках в режиме наибольшей нагрузки. Эта разность напряжений приобретает максимальное значение в конце линии (ΔUh3 на рис. П2-2а) и может превысить установленное стандартом предельно допустимое значение.

Эта проблема может быть решена путем изменения коэффициента транс​формации питающего трансформатора таким образом, чтобы вторичное напря​жение трансформатора (напряжение в начале линии) U2T изменялось в зависи​мости от нагрузки – чем выше нагрузка, тем больше коэффициент трансформа​ции Кт (рис. П2-26). Такое регулирование может производиться автоматически или вручную как под нагрузкой (т.е. без отключения трансформатора от сети), так и с отключением трансформатора от сети.
Встречное регулирование может осуществляться:
· по отклонению напряжения;
· по отклонению реактивной мощности от заданного значения;
· по заданному временному графику.
Дополнительными мерами поддержания требуемого уровня напряжения являются автоматическое регулирование возбуждения синхронных двигателей и специальных синхронных компенсаторов и автоматическое регулирование мощности управляемых статических источников реактивной мощности.
В силу вышесказанного:
- реактивная  мощность,  как правило,  не является  объектом  купли-продажи между производителями электроэнергии и потребителями;
- в целях поддержания требуемого уровня напряжения каждый потреби​тель обязан поддерживать заданный техническими условиями на подключение к сети уровень потребления реактивной мощности.
На практике необходимый уровень напряжения поддерживается путем разработки и контроля графиков напряжения для контрольных точек энерго​системы.
Такими точками обычно являются электростанции и основные подстан​ции, на которых имеется возможность регулировать напряжение за счет изме​нения коэффициента трансформации установленных на них трансформаторов или регулирования реактивной мощности подключенных к ним синхронных компенсаторов и статических источников реактивной мощности.
Графики напряжения задают верхние и нижние уровни напряжения, до​пустимые с точки зрения обеспечения нормативного уровня напряжения у по​требителя.

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ
АПВ
–       автоматическое повторное включение
АРН
–       автоматическое регулирование напряжения
АРЧМ
–       автоматическое регулирование частоты и мощности
АСДУ       –       автоматизированная система диспетчерского управления
АЭС
–
атомные электрические станции
ВАГТЭС
–
воздухоаккумулирующая газотурбинная электростанция
ВИК          –
вертикально-интегрированная компания
ВЛ
–
воздушная линия электропередачи
ГАЭС
–
гидроаккумулирующая электростанция
ГТУ
–
газотурбинная установка
ГЭС
–
гидроэлектростанция
ЕЭС
–
единая энергетическая система
ЗРУ           –
закрытое распределительное устройство
КЛ
–
кабельная линия электропередачи
КПД
–
коэффициент полезного действия
КУ
–
компенсирующее устройство
КЭС
–
конденсационная электрическая станция
ЛЭП
–
линия электропередачи
НПЭ
–
независимый производитель электроэнергии
НСО
–
независимый системный оператор
ОРУ
–
открытое распределительное устройство
ПБВ
–
переключение без возбуждения
ПГУ
–
парогазовая установка
ПЭС
–
приливная электростанция
РП
–
распределительный пункт
РПН
–
регулирование под нагрузкой
Рынок ДВ   –
рынок «за день вперед»
Рынок РВ   –
рынок реального времени
Рынок ЧВ   –
рынок «за час вперед»
СЗА
–
специальное закупочное агентство
СО
–
Системный оператор
СПЭ
–
соглашение на покупку электроэнергии
ТП
–
трансформаторный пункт
ТСО
–
транспортный системный оператор
ТЭС
–
тепловая электрическая станция
ТЭЦ
–
теплофикационная электроцентраль
ЭВМ
–
электронная вычислительная машина
ЭПО
–        энергопередающая организация
ЭС
–        энергетическая система
ЭЭС
–        электроэнергетическая система
С
–       издержки (costs)
D
–       спрос (demand)
FERC
–       федеральная комиссия по регулированию энергетики (Federal Energy Regulatory Commission), США
FTR
–       финансовое право на передачу (financial transmission right)
МС
–       предельные издержки
MR
–       предельный доход (marginal revenue)
OFFER     –      агентство по регулированию электроэнергетики (Office of Electricity Regulation)
OFGEM
–       агентство по рынкам газа и электроэнергии (Office of Gas and Electricity Markets)
Q
–       объем производства
P
–       цена (price)
S
–       предложение товара (supply)
SMS
–       предельные издержки энергосистемы (system marginal costs)
VOLL
–      стоимость потерянной нагрузки (value of lost load)
СПИСОК ТЕРМИНОВ И ПОНЯТИЙ
Аварийный резерв – резерв, служащий для компенсации снижения рас​полагаемой мощности системы, вызванного частичными или полными отказа​ми оборудования.
Автоматическое повторное включение (АПВ) – быстрое автоматиче​ское обратное включение в работу высоковольтных линий электропередачи и электрооборудования высокого напряжения после их автоматического отклю​чения от действия релейной защиты.
Автоматическое регулирование напряжения (АРН) – процесс поддер​жания напряжений в узловых точках электрической системы в заданных преде​лах.
Адекватность энергосистемы – способность энергосистемы вырабаты​вать электроэнергию в объеме, достаточном для покрытия годового пика на​грузки.
Арбитраж – перемещение спроса с рынка с дорогим товаром на рынок с таким же, но менее дорогим товаром.
Атомная электростанция (АЭС) – тепловая электростанция, которая ис​пользует тепловую энергию ядерных реакций.
Балансирующая электроэнергия – электроэнергия, покупаемая Сис​темным оператором у участников рынка или продаваемая им в объемах, равных их положительным или отрицательным дисбалансам.
Балансирующий механизм – механизм, обеспечивающий поддержание расчетного баланса активной мощности в энергосистеме.
Балансовый провайдер (варианты названий: – координатор графиков, менеджер балансовой группы, участник с программной ответственностью и т.д.) – организация, ответственная перед Системным оператором за дисбалансы группы участников рынка.
Безвозвратные издержки – ранее произведенные затраты, которые в связи с принятием новых решений не имеют альтернативного использования.
Безопасность энергосистемы – способность энергосистемы обеспечи​вать необходимое качество электроэнергии (в первую очередь, частоту и на​пряжение) при текущих возмущениях в ней, таких как короткие замыкания, перегрузки, аварии в сетях и на электростанциях.
Биржа – высокоорганизованный рынок, на котором централизованно со​вершаются сделки на стандартных условиях, а сама биржа не только регистри​рует сделки, но и выступает гарантом исполнения сделки.
Бухгалтерская прибыль – совокупная выручка предприятия за вычетом бухгалтерских издержек.
Бухгалтерские издержки – затраты по оплате поставленных внешними поставщиками ресурсов (т.е. внешние издержки).
Включенная мощность энергосистемы – рабочая мощность системы, уменьшенная на величину располагаемой мощности остановленных агрегатов, находящихся в ненагруженном состоянии.
Внешние издержки – затраты по оплате поставленных внешними по​ставщиками ресурсов.
Внутренние издержки – издержки в виде дохода, который мог бы быть получен при альтернативном использовании внутренних (собственных) ресур​сов.
Вспомогательные услуги – услуги, оказываемые участниками рынка Системному оператору для выполнения последним возложенных на него функ​ций, а также оказываемые другим участникам рынка.
Вторичное регулирование частоты – регулирование частоты перемен​ного тока в сети по ее отклонению от стандартного значения.
Выключатели – устройства для включения и отключения электрических цепей.
Выпрямитель – устройство, преобразующее энергию переменного тока в энергию постоянного тока.
Гарантирующий поставщик – энергоснабжающая организация, обязан​ная поставлять электроэнергию потребителям, по тем или иным причинам пе​реставшим получать электроэнергию от прежних поставщиков.
Гидроэлектростанция (ГЭС) – комплекс сооружений и оборудования, посредством которых энергия потока воды преобразуется в электрическую энергию.
График нагрузки – диаграмма изменения мощности электроустановки во времени.
Двойной опцион – сочетание опциона на покупку и опциона на продажу, что позволяет покупателю (держателю) такого опциона потребовать исполне​ния опциона на покупку, если текущая цена на рынке краткосрочных сделок превышает цену исполнения, а если текущая цена на рынке ниже цены испол​нения опциона, то потребовать исполнения опциона на продажу.
Двусторонняя монополия – рынок, на котором торговля ведется между единственным продавцом и единственным покупателем.
Двухобмоточные трансформаторы – трансформаторы, которые имеют одну первичную и одну вторичную обмотки.
Дестабилизирующий дисбаланс – дисбаланс участника рынка, имею​щий знак, совпадающий со знаком результирующего дисбаланса в энергосис​теме (способствующий разбалансированию энергосистемы).
Динамическая устойчивость энергосистемы – способность возвра​щаться к установившемуся режиму после значительных его нарушений.
Дисбаланс – отклонение, допускаемое производителем или потребителем электроэнергии от режима поставки или потребления, предусмотренного су​точным графиком.
Диспетчерское управление – централизованное управление режимами энергосистемы, непрерывно осуществляемое высшим оперативным руководи​телем системы - диспетчером.
Долгосрочный период – период времени, достаточно продолжительный для изменения производственных мощностей, в том числе и для того, чтобы новые фирмы могли вступить на рынок, а действующие – покинуть его.
Естественная монополия – рынок, на котором экономия от положитель​ного эффекта масштаба производства особо выражена и в то же время конку​ренция неосуществима, затруднительна или неприменима.
Закрытая монополия – рынок, на котором монопольное положение фирмы обусловлено законодательными, юридическими и т.д. барьерами для вступления на рынок других фирм, т.е. этот рынок закрыт для конкуренции с их стороны.
Изменение величины предложения (спроса) – изменение максимальной величины предложения (спроса) при изменении цены в пределах одной и той же кривой предложения.
Изменение предложения (спроса) – смещение всей кривой предложения (спроса) при изменении какой-либо, кроме цены, детерминанты.
Инвертор – устройство, преобразующее энергию постоянного тока в энергию переменного тока.
Картель – соглашение группы фирм о разделе рынка и согласованных дей​ствиях в отношении объемов производства и цен с целью получения монопольной прибыли.
Коммерческие потери – потери электроэнергии, обусловленные ее хи​щениями, не соответствием между показаниями счетчиков и оплатой за элек​троэнергию и другими причинами в сфере организации контроля за потребле​нием энергии.
Конкуренция на рынке какого-либо товара или услуги – это, в общем случае, борьба производителей (продавцов) за платежеспособный спрос, и по​требителей (покупателей) – за наилучшее предложение.
Контракты «на разницу» – разновидность контрактов «своп», но в от​личие от последних предусматривающих не обмен собственно доходами, а об​мен разницей в доходах, вызванной, в свою очередь, разницей между оговорен​ной заранее ценой контракта и текущей ценой на рынке краткосрочных сделок.
Контракты «своп» – контракты, предусматривающие обмен будущими доходами от активов, принадлежащих сторонам контракта, а не самими акти​вами.
Краткосрочный период – период времени, достаточный для изменения степени интенсивности использования имеющихся производственных мощно​стей, но не достаточный для изменения самих мощностей.
Кривая предложения – график, выражающий зависимость максималь​ной величины предложения от цены.
Кривая спроса – график, выражающий зависимость максимальной вели​чины спроса от цены.
Легальный картель — практикуемое на олигополистических рынках добровольное соглашение фирм – олигополистов с государственным регулирующим органом и между собой о разделе рынка продаж и одновременно о принципах цено​образования и контроля за ним.
Маневренность электростанций – время, в течение которого агрегаты электростанции способны увеличивать или снижать свою нагрузку.
Монополия – тип рыночной структуры, в которой одна фирма обеспечи​вает все предложение или весь спрос на рынке.
Монопсония – рынок одного покупателя при отсутствии у продавцов возможностей альтернативного сбыта товара.
Надежность энергосистемы – безопасность и адекватность энергосистемы.
Нагрузочный (частотный) резерв мощности – резерв мощности для выравнивания текущего баланса мощности системы и соответствующего регу​лирование частоты в энергетической системе.
Нагрузочный диапазон агрегата – выраженный в процентах к номи​нальной мощности диапазон длительно допустимой нагрузки агрегата от ми​нимально допустимой до номинальной.
Наличные (или спот) сделки – операции по купле-продаже товара с не​медленной его поставкой и предусматривающие оплату наличными деньгами или с небольшой, заранее оговоренной отсрочкой (например, неделя, месяц и т.д.).
Независимый системный оператор (НСО) – независимая некоммерче​ская (не преследующая получение прибыли) организация, которой в целях вы​полнения возложенных на нее функций Системного оператора передается опе​ративное управление передающими сетями.
Несовершенная конкуренция – тип конкуренции, при котором отдель​ные фирмы обладают в той или иной степени рыночной властью, позволяющей им влиять на рыночную цену.
Неценовая конкуренция – соперничество фирм, предлагающих диффе​ренцированный продукт, в неценовой сфере.
Номинальное напряжение – напряжение, указанное на заводском пас​порте данного электроприемника, то есть напряжение, при котором обеспечи​вается нормальная работа электроприемников и электрооборудования.
Нормальная прибыль – минимальная плата предпринимателю, необхо​димая для удержания его в данном бизнесе.
Общие издержки – сумма постоянных и переменных издержек при за​данном объеме производства.
Оператор рынка (Рыночный оператор) – независимая организация с функциями коммерческого характера по управлению энергосистемой и рын​ком.
Оптовый контракт – контракт, предназначенный для оптовой торговли электроэнергией, и допускающий перепродажу предусмотренной им электро​энергии на вторичном рынке.
Опцион на покупку – контракт, дающий его покупателю право, но не обязанность, купить определенный товар (актив) по фиксированной цене в те​чение срока действия опциона.
Опцион на продажу – контракт, дающий его покупателю право, но не обязанность, продать определенный товар (актив) по фиксированной цене в те​чение срока действия опциона.
Открытая монополия – рынок, на котором монопольное положение фирмы обусловлено созданием в результате ее достижений нового товара (ус​луги), значительно превосходящих по потребительским свойствам существую​щие товары (услуги) или вовсе не имеющие аналогов.
Отрицательный дисбаланс – дисбаланс участника рынка, способст​вующий дефициту электроэнергии в энергосистеме или сам этот дефицит.
Отрицательный эффект масштаба – отрицательные экономические по​следствия расширения масштабов производства выше определенного объема.
Первичное регулирование частоты – регулирование частоты перемен​ного тока в сети по отклонению частоты вращения турбин специально выде​ленных для этих целей агрегатов электростанций от стандартного значения.
Передающая линия – питающая линия высокого напряжения (110 кВ и выше).
Переменные издержки – издержки производства, изменяющиеся в зави​симости от объема производства – линия, питающая подстанцию от центра питания без распределения энергии по ее длине.
Повысительные трансформаторные подстанции – подстанции, преоб​разующие напряжение в более высокое напряжение (одного или нескольких значений).
Подстанция – электроустановка, служащая для преобразования и (или) распределения электроэнергии и состоящая из трансформаторов или других преобразователей энергии, распределительных устройств, устройств управле​ния и вспомогательных сооружений.
Положительный дисбаланс – дисбаланс участника рынка, способст​вующий избытку электроэнергии в энергосистеме или сам этот избыток.
Положительный эффект масштаба – экономия издержек производства, обусловленная ростом масштаба производства.
Понизительные трансформаторные подстанции – подстанции, преоб​разующие первичное напряжение электрической сети в более низкое вторичное напряжение.
Постоянные издержки – издержки производства, величина которых не меняется в зависимости от объема производства.
Потери электроэнергии – технологический расход электроэнергии при ее передаче и распределении.
Потребитель электроэнергии - предприятие или отдельное лицо, по​требляющее ее в производственных, общественных и хозяйственных целях.
Предельные издержки (marginal cost) – изменение издержек, связанных с производством еще одной (дополнительной) единицы продукции или с уменьшением производства на одну единицу продукции.
Предложение – количество товара, которое производители желают и способны произвести и предложить к продаже в течение определенного перио​да времени по определенной цене.
Пропускная способность электропередачи – наибольшая мощность, ко​торую можно передать по ЛЭП с учётом ограничивающих факторов, предель​ной мощности по условиям устойчивости, потерь на корону, нагрева проводни​ков и т.д.
Пул – соглашение производителей электроэнергии о принципах ценооб​разования на электроэнергию и централизованном оперативном управлении электростанциями.
Приливные электростанции – электростанции, преобразующие энергию морских приливов в электрическую энергию.
Рабочая мощность энергосистемы – располагаемая мощность энерго​системы, уменьшенная на мощность агрегатов, находящихся в состояниях пре​дупредительного и/или аварийного ремонта.
Равновесие рынка в долгосрочном периоде – условия на рынке, кото​рые позволяют производителям стабильно получать от продажи своих товаров общий доход, равный их средним за период общим издержкам.
Равновесие рынка в краткосрочном периоде – равновесие между спро​сом и предложением в краткосрочном периоде.
Равновесная (клиринговая) цена – цена, при которой имеет место рав​новесие рынка в краткосрочном периоде.
Разъединители – устройства, которые используются для отсоединения отдельных участков установки (шин или каких-либо аппаратов) после того, как нагрузка отключена выключателем.
Располагаемая мощность энергосистемы – сумма установленной мощ​ности генерирующих агрегатов, уменьшенная на величину, определяемую не​соответствием условий эксплуатации оборудования проектным условиям, а также из-за режимных и технологических ограничений.
Распределительная линия – линия электропередачи напряжением 35кВ и ниже, питающая ряд подстанций или потребителей по своей длине.
Расход электроэнергии на собственные нужды подстанций – расход, необходимый для обеспечения работы технологического оборудования под​станций и жизнедеятельности обслуживающего персонала;
Регулирование «вверх» – дополнительная выработка электроэнергии или уменьшение ее потребления, осуществляемое при отрицательном дисба​лансе в энергосистеме (превышении потребления над генерацией);
Регулирование «вниз» – уменьшение выработки электроэнергии или до​полнительное ее потребление, осуществляемое при положительном дисбалансе в энергосистеме (превышении генерации над потреблением).
Регулировочный диапазон – это диапазон, в пределах которого нагрузка может изменяться автоматически, без изменения состава основного и вспомо​гательного оборудования.
Регулирующий рынок – рынок, на котором продается – покупается ре​гулирующая электроэнергия.
Регулирующая электроэнергия – электроэнергия, дополнительно выра​ботанная производителями или недопотребленная потребителями при регули​ровании «вверх» и недовыработанная производителями или дополнительно по​требленная потребителями при регулировании «вниз» в целях регулирования суммарного баланса активной мощности в энергосистеме.
Режим энергетической системы – состояние энергосистемы, опреде​ляемое значениями мощностей электростанций, напряжений, токов, частоты и других физических переменных величин, характеризующих процесс производ​ства, передачи и распределения электроэнергии.
Резерв генерирующей мощности – разность между располагаемой мощ​ностью энергосистемы и ее нагрузкой в данный момент времени.
Резерв мощности на капитальный ремонт – резерв мощности, форми​руемый в случае, если график нагрузки энергосистемы не имеет «ремонтной площадки», позволяющей провести ремонт оборудования.
Розничные контракты – контракты, предназначенные для продажи электроэнергии на конкурентном розничном рынке конечным потребителям по конкурентным ценам.
Рынок – механизм, сводящий вместе покупателей (предъявителей спро​са) и продавцов (поставщиков) отдельных товаров и услуг.
Рынок «за день вперед» – централизованный рынок, организуемый Сис​темным оператором или самими участниками рынка для возможности опера​тивно уточнить накануне дня поставки форвардные объемы продажи и покупки в соответствии с краткосрочными, т.е. за день вперед, прогнозами по производ​ству, потреблению и перегрузкам в сети.
Рынок «за час вперед» – централизованный внутридневной рынок, на котором торговля электроэнергии, осуществляется в течение операционных су​ток и заканчивается за час (или два часа) до начала поставки.
Рынок реального времени – рынок, на котором в режиме реального времени осуществляется купля-продажа дисбалансов.
Рыночная власть – способность производителя (продавца) или потреби​теля (покупателя) влиять на рыночную цену.
Рыночная структура – совокупность признаков рыночной организации, определяющих условия для установления цены, а также характер поведения и взаимодействия фирм.
Силовые трансформаторы – трансформаторы, используемые для пре​образования величины напряжения при передаче и распределении электриче​ской энергии на переменном токе.
Системные услуги – услуги, оказываемые Системным оператором уча​стникам рынка.
Системный оператор – орган управления энергосистемой, работающей в условиях дерегулированного рынка электроэнергии.
Совершенная конкуренция – тип конкуренции, при которой как про​давцы, так и покупатели конкурируют между собой, но никто из них не облада​ет рыночной властью.
Соглашение на покупку электроэнергии – соглашение на поставку электроэнергии, заключаемое между независимым производителем электро​энергии и единым покупателем, носящее многолетний характер.
Спрос на товар – количество этого товара, которое потребители готовы и в состоянии купить в течение определенного периода времени по определенной цене.
Средние общие издержки – результат деления общих, т.е. постоянных и переменных издержек производства, на объем производства
Средние переменные издержки – переменные издержки производства, приходящиеся в среднем на единицу продукции
Средние постоянные издержки – постоянные издержки производства, приходящиеся в среднем на единицу продукции
Стабилизирующий дисбаланс – дисбаланс участника рынка, имеющий знак, противоположный знаку результирующего дисбаланса в энергосистеме (дисбаланс, способствующий восстановлению баланса в энергосистеме).
Статическая устойчивость энергосистемы – способность энергосисте​мы возвращаться к установившемуся режиму после малых возмущений.
Суточный график – почасовой график производства, передачи и потреб​ления электроэнергии, составляемый Системным оператором накануне дня по​ставки с учетом пропускной способности передающих сетей и обеспечения ба​ланса активной мощности в энергосистеме.
Технические потери электроэнергии – потери, обусловленные физиче​скими процессами, происходящими при передаче электроэнергии по электри​ческим сетям и выражающимися в преобразовании части электроэнергии в теп​ло в элементах электрических сетей.
Технический оператор – организация с функциями оперативно-технического характера по управлению энергосистемой и рынком электроэнер​гии.
Типовой график нагрузки – график, показывающий наиболее вероятное распределение месячного потребления типичного представителя характерной группы потребителей по часам месяца.
Транспортный системный оператор (ТСО) – энергопередающая орга​низация, на которую возложены функции Системного оператора.
Трехобмоточные трансформаторы – трансформаторы, которые имеют одну первичную и две вторичные обмотки, последние выполняются на два раз​ных напряжения.
Узловое ценообразование – ценообразование, при котором цена элек​троэнергии в разных узлах сети отличается на величину издержек на ее достав​ку (транспортировку).
Управление перегрузками – меры по недопущению перегрузок в пере​дающей сети.
Условное топливо – топливо, теплота сгорания которого равна 29330 кДж/кг (7000 ккал/кг).
Установленная мощность энергосистемы – сумма установленных (но​минальных) мощностей всех генерирующих агрегатов системы.
Устойчивость электрической системы способность электрической системы (ЭС) восстанавливать исходное (или практически близкое к нему) со​стояние (режим) после какого-либо его возмущения, проявляющегося в откло​нении значений параметров режима ЭС от исходных (начальных) значений.
Фактические (отчетные) потери – потери, определяемые разницей по​казаний счетчиков поступления электроэнергии в сеть и ее полезного отпуска потребителям.
Финансовое (или фиксированное) право на передачу – право получать разность цен на электроэнергию на разных концах ЛЭП между какими-либо уз​лами энергосистемы, либо на разных концах маршрута передачи.
Форвардный рынок электроэнергии – рынок, на котором торговцы электроэнергией заключают заблаговременно (за год, месяц и т.д. вперед) сдел​ки на поставку электроэнергии.
Форварды (форвардные контракты) – контракты, предусматривающие поставку товара в определенный момент в будущем, а его оплату - в момент поставки (хотя, по договоренности сторон, может предусматриваться и предоп​лата).
Фьючерсы (фьючерсный контракт) – контракт, представляющий собой стандартизированное соглашение о купле-продаже товара в конкретное время и в конкретном месте в будущем по цене, установленной на открытых торгах на конкретной бирже.
Хеджирование – страхование возможных потерь от сделки за счет дру​гой, компенсирующей сделки.
Цена исполнения (или базисная цена) опциона – цена, по которой по​купатель опциона на покупку имеет право купить, а покупатель опциона на продажу – продать указанный в контракте товар (актив).
Ценовая дискриминация – продажа одного и того же товара (услуги) по разным ценам разным покупателям.
Ценовое лидерство – неявная форма согласования фирмами своей ценовой политики, когда наиболее крупная и обычно наиболее эффективная из них задает це​ну, а остальные следуют за ней.
Ценовой риск – риск непредсказуемости цен на рынке в момент постав​ки.
Ценовые войны – сознательное соперничество олигополистов за увеличение доли продаж на рынке за счет снижения цены.
Экономическая прибыль – совокупная выручка за вычетом экономиче​ских издержек.
Экономические издержки – все платежи и затраты, связанные с привле​чением и удержанием необходимых для производства товара ресурсов.
Эксплуатационный резерв – резерв генерирующей мощности, предна​значенный для компенсации небаланса между генерированием и потреблением мощности, вызванного отказами оборудования, непредвиденным увеличением нагрузки, а также ее случайными колебаниями.
Электрическая сеть – совокупность подстанций и линий электропереда​чи, служащих для преобразования, передачи и распределения электроэнергии.
Электростанция – предприятие или установка, предназначенная для производства электроэнергии.
Электроэнергетическая система – электрическая часть энергосистемы и питающиеся от нее приемники электрической энергии, объединенные общно​стью процесса производства, передачи, распределения и потребления электри​ческой энергии.
Энергетическая система – совокупность электрических станций, элек​трических и тепловых сетей и узлов потребления, объединенных процессом производства, передачи и распределения электроэнергии и тепловой энергии, и имеющих общее оперативное и административное управлением.
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