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Введение 
Активное управление потребителями элек-

трической энергии позволяет оптимизировать ее 
использование на всех уровнях энергетической 
системы. Появившиеся благодаря широкому рас-
пространению цифровизации и успешно разви-
вающиеся новые технологии, такие как «умный 
дом», «умный город», «виртуальная электростан-
ция», «умная розетка», в конечном итоге должны 
обеспечить повышение эффективности всей энер-
госистемы. И если технологии «умного дома», 
«умного города» или «умной розетки» позволяют 
оптимизировать энергопотребление конкретного 
объекта и сократить его энергопотери, то «вирту-
альная электростанция» (Virtual Power Plant – 
VPP) обеспечивает оптимизацию совместной ра-
боты большого количества децентрализованных 
генераторов электроэнергии и потребителей, что в 
конечном итоге позволяет активно управлять на-
грузкой в электрической сети. 

Главной причиной изменения во времени на-
грузки в электрической сети является хаотичное 
включение и отключение потребителей. Дополни-
тельный вклад в колебания в сети вносят возоб-
новляемые источники энергии (ВИЭ) с непостоян-
ной выработкой электроэнергии. Если доля исполь-
зования ВИЭ в общем балансе производства элек-
трической энергии является существенной, то это 

приводит к определенным сложностям и дополни-
тельным потерям в энергетической системе [1].  

Максимальной эффективности в работе энер-
гетической системы можно достичь только путем 
выравнивания во времени нагрузки в электриче-
ской сети. Особо остро стоит проблема выравни-
вания нагрузки в гибридных электростанциях, ко-
торые объединяют в себе традиционные и альтер-
нативные источники энергии [2]. Использование 
гибридных электростанций позволяет повысить 
эффективность локальных энергосистем [3], а 
также распределенных энергосистем, в первую 
очередь малых распределенных энергосистем, 
предусматривающих создание в непосредственной 
близости от потребителя электростанций малой и 
средней мощности, использующих ВИЭ [4, 5]. 

Применение виртуальной электростанции в 
составе гибридной электростанции с активными 
потребителями дает возможность значительно вы-
ровнять нагрузку в сети и, как следствие, сущест-
венно повысить эффективность гибридной энерге-
тической системы в целом. Большинство совре-
менных активных потребителей – холодильных 
машин, центральных кондиционеров, электриче-
ских водонагревателей и водогрейных котлов спо-
собны накапливать тепловую энергию и отклю-
чаться от электрической сети на непродолжитель-
ное время без ущерба для выполнения своих ос-
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новных функций и больших потерь. Поэтому, имея 
в составе потребителей такие активные потребите-
ли с возможностью аккумулирования энергии, 
можно управлять потреблением электроэнергии в 
сети путем подключения и отключения этих по-
требителей в зависимости от нагрузки.  

Другим эффективным способом выравнива-
ния нагрузки в сети является аккумулирование 
электрической энергии в период ее избытка с по-
мощью специальных аккумулирующих систем, 
используя накопленную энергию в пиковый пери-
од. К сожалению, существующие технологии ак-
кумулирования электроэнергии являются дорого-
стоящими и низкоэффективными. Наиболее пер-
спективной для решения этой задачи является тех-
нология гидроаккумулирования, но ее реализация 
требует больших капитальных затрат. Кроме того, 
при каждом цикле зарядки и разрядки гидроакку-
мулирующей станции потери электрической энер-
гии составляют более 30 %. 

Цель статьи – анализ технологии виртуальной 
электростанции с помощью управляемого под-
ключения и отключения активных потребителей 
для оптимизации совместной работы децентрали-
зованных генераторов электроэнергии различного 
типа и потребителей. Решение этой задачи позво-
лит реализовать возможность активного управле-
ния нагрузкой в электрической сети гибридной 
электростанции для стабилизации ее работы и по-
вышения эффективности локальной энергетиче-
ской системы.  

 
Назначение, состав и особенности  
виртуальной электростанции 
Термин «виртуальная электростанция» (VPP) 

стал применяться сравнительно недавно, поэтому 
в научной литературе пока отсутствует четкое и 
однозначное его определение. Виртуальную элек-
тростанцию следует рассматривать как высоко-
технологичную систему интеграции распределен-
ной генерации, потребления с управляемой на-
грузкой, а также аккумулирования энергии для 
участия в рынке электроэнергии, оказания систем-
ных услуг и резервирования. Основная цель вир-
туальной электростанции – повышение эффектив-
ности энергетической системы в целом, а не от-
дельных ее элементов. Хотя последнее не исклю-
чается для локальных энергосистем [6]. 

В ряде публикаций VPP рассматривается как 
цифровое сообщество децентрализованных гене-
раторов, использующих в основном возобновляе-
мые источники энергии: биогаз, ветроэнергетику, 
солнечные и гидроэлектростанции и т. п. [7]. Не-
которые разработчики к генераторам электриче-
ской энергии добавляют еще децентрализованные 
аккумуляторные батареи, которые обеспечивают 
накопление электроэнергии в определенные про-
межутки времени [8]. Другие – к уже перечислен-
ным элементам добавляют активные потребители, 

которые могут быть включены или отключены по 
команде из единого информационного центра [9, 10]. 
Основная особенность VPP заключается в воз-
можности осуществлять дистанционное управле-
ние энергопотоками с помощью современных про-
граммных систем, предоставляющих конечному 
пользователю данные, необходимые для принятия 
решения, а также возможность быстро реагировать 
на постоянно меняющуюся нагрузку [11, 12].  

В состав современных гибридных электро-
станций входят следующие элементы: генераторы 
электроэнергии с использованием ВИЭ, как пра-
вило, ветра или солнца, система аккумулирования 
энергии и электрогенератор с тепловым двигате-
лем. Последний выполняет две функции: обеспе-
чивает стабильное энергоснабжение в период 
снижения эффективности или полного отсутствия 
ВИЭ и обеспечивает компенсацию резких колеба-
ний нагрузки в сети.  

Компенсировать колебания нагрузки в сети 
можно и с помощью системы аккумулирования 
энергии, однако это не всегда возможно и эконо-
мически целесообразно. Современные технологии 
аккумулирования энергии обладают определенной 
инерционностью, что не позволяет обеспечить 
быстрое изменение мощности генерации. К тому 
же в некоторых случаях использование аккумули-
рования приводит к большим потерям электриче-
ской энергии [13]. Особенно это характерно для 
систем гидроаккумулирования [14].  

 
Гибридная электростанция Gorona del Viento  
и анализ возможности создания VPP  
на Канарском острове Эль-Йерро 
Одним из наиболее характерных примеров 

современной гибридной электростанции является 
электростанция Gorona del Viento, расположенная 
на острове Эль-Йерро (El Hierro, Канарские остро-
ва, Испания). Схема этой электростанции изобра-
жена на рис. 1. В ее состав входят пять ветрогене-
раторов, имеющих максимальную установленную 
мощность 2,3 МВт каждый, гидроаккумулирую-
щая электростанция (ГАЭС) с верхним водоемом в 
380 000 куб. м, расположенным на высоте 709,5 м, 
и нижним – в 150 000 куб. м на отметке 50 м (что 
соответствует ~ 50 МВтч запасаемой энергии – 
примерно половине дневного потребления остро-
ва), а также дизельная электростанция мощностью 
11,4 МВт для покрытия пиковых нагрузок [15]. 
Мощность этой гибридной электростанции вполне 
достаточна для острова с населением чуть больше 
10 тыс. человек и площадью 268,71 кв. км. Элек-
тростанция введена в строй осенью 2014 г. и после 
тестирования в июне 2015 г. полностью обеспечи-
вает энергоснабжение острова. 

Вся информация о работе основных элемен-
тов электростанции Gorona del Viento оцифровы-
вается и передается в режиме реального времени 
в единую систему управления Red Eléctrica de 
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España [16]. Наличие в составе гибридной электро-
станции подобной информационной системы по-
зволяет сформировать виртуальную электростан-
цию, которая сможет управлять активными потре-
бителями. Это даст возможность сбалансировать 
нагрузку в электрической сети и тем самым повы-
сить эффективность энергосистемы острова. Кро-
ме того, любой пользователь Интернет сможет 
непрерывно отслеживать ситуацию в электриче-
ской сети острова Эль-Йерро [17].  

Для анализа возможности создания VPP на 
острове Эль-Йерро проанализируем характерный 
график работы дизельгенераторов электростанции 
Gorona del Viento в течение 4 суток: 19–22 августа 
2018 г. (рис. 2). 19.08.2018 на острове был сильный 
ветер и активно работали ветрогенераторы с отбо-
ром мощности насосами ГАЭС. 20.08.2018 харак-
теризовался смешанным режимом работы ветро-
генераторов, турбин ГАЭС и дизельгенераторв. 

21.08.2018 работали в основном дизельгенераторы, 
частично – ветрогенераторы и турбины ГАЭС. 
22.08.2018 – в основном работали дизельгенерато-
ры. Как видно из графика, мощность дизельгене-
раторов постоянно меняется во времени, что вы-
звано изменениями нагрузки в электрической сети. 
Такой режим работы дизельных двигателей при-
водит к дополнительным потерям топлива, снижая 
эффективность всей электростанции.  

Рассмотрим в качестве двигателей дизельге-
нераторов электростанции Gorona del Viento со-
временные двигатели Caterpillar 3512A, которые в 
основном режиме имеют номинальную мощность 
965 кВт. Для обеспечения пиковой нагрузки ост-
рова потребуется параллельная работа двух таких 
двигателей. Как видно из графиков (рис. 3, 4), с 
падением нагрузки дизельгенераторов их эффек-
тивность падает, а удельный расход топлива воз-
растает. Чем больше отклонение от номинальной 

 
Рис. 1. Дизельгенераторная часть гибридной электростанции Gorona del Viento 

 

 
Рис. 2. График работы электростанции Gorona del Viento в течение 4 дней августа 2018 г. 
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мощности, тем выше удельный расход топлива на 
единицу мощности. 

Из-за колебаний нагрузки дизельгенераторов 
(рис. 5) перерасход топлива по сравнению с расхо-
дом топлива на номинальном режиме составил  
514 л/сут на оба двигателя или 257 л/сут на каж-
дые 1 МВт мощности двигателя. Таким образом, 
при работе дизельгенераторов электростанции 
Gorona del Viento на полную мощность 22.08.2018 
(см. рис. 2) суммарный перерасход топлива соста-
вит более 1800 л дизельного топлива в сутки.  

Снизить столь большие потери дизельного 
топлива можно двумя способами. Первый способ 
заключается в установке большого количества 
дизельгенераторов малой единичной мощности, 
примерно, по 200–300 кВт. Каждый двигатель бу-
дет работать на номинальном режиме, а изменение 
нагрузки в электрической сети можно регулиро-
вать путем отключения определенного количества 
двигателей. Чем меньше единичная мощность дви-
гателя, тем более плавное регулирование мощно-

сти можно обеспечить. Такой путь технически 
возможен, но экономически нецелесообразен. 

Второй способ заключается в создании VPP с 
небольшими аккумуляторами энергии и использо-
ванием активных потребителей. Суть этого спосо-
ба состоит в том, что дизельгенератор работает на 
постоянном уровне мощности, причем эта мощ-
ность может изменяться в определенном диапазо-
не в зависимости от прогноза колебания нагрузки 
в сети (синяя линия на рис. 6).  

Если нагрузка в сети повышается, то начина-
ется постепенное отключение активных потреби-
телей («зона отключения активных потребителей» 
на рис. 6). Если же нагрузки в сети снижаются, то 
активные потребители включаются («зона вклю-
чения активных потребителей» на рис. 6). Тем са-
мым нагрузка в электрической сети остается по-
стоянной, что обеспечивает оптимальную и эф-
фективную работу дизельгенераторов. 

В качестве активных потребителей для такой 
VPP лучше всего подходят холодильные машины, 

  
Рис. 3. Изменение расхода топлива  

двигателя Caterpillar 3512A в зависимости  
от его модификации и нагрузки 

Рис. 4. Потери мощности при изменении нагрузки  
дизельгенераторов Caterpillar 3512A 
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Рис. 5. График работы электростанции Gorona del Viento 19.08.2018 
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в первую очередь инверторные, позволяющие 
плавно менять свою мощность. Следует отметить, 
что в составе самой электростанции Gorona del 
Viento уже есть элементы, которые могут быть 
использованы для выравнивания нагрузки в сети. 
Например, охлаждение дизельгенераторов осущ
ствляется с помощью сухих градирен (см. рис. 1), 
теплоотвод от которых осуществляется электрич
скими вентиляторами. Для отвода в атмосферу 
тепловой энергии от системы охлаждения и утил
зационного контура двигателя мощностью, пр
мерно, 1 МВт требуется суммарная мощность ве
тиляторов, не менее 50 кВт, для двух дизельген
раторов, соответственно, 100 кВт. Если в системе 
охлаждения дизельгенераторов (см. рис.
точками 1 и 2 разместить аккумулятор холодной 
воды с замерзающими элементами и тепловым 
насосом, то в период пиковой нагрузки можно б
дет отключать вентиляторы и циркуляционные 
насосы контура охлаждения без ущерба для раб
ты дизельгенератора.  

Рис. 6. График работы виртуальной электростанции с учетом активных потребителей
 

Рис. 7. Аккумулятор холодной воды с шарообразными 
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Принципиальная схема такого аккумулятора 
холодной воды изображена на рис. 7. Он пре
ставляет собой теплоизолированную емкость, з
полненную антифризом. Внутри емкости разм
щаются шарообразные замерзающие элементы, 
которые повышают аккумулирующую спосо
ность всей конструкции. Охлаждение антифриза 
обеспечивается инверторной холодильной маш
ной, которая может плавно регулировать холод
производительность. Причем для предложенной 
схемы можно использовать серийно производимые 
стандартные аккумуляторы холодной воды объ
мом до 5000 л [18]. 

Включение подобной группы активных п
требителей в состав VPP позволит компенсир
вать кратковременные скачки нагрузки в пред
лах 100 кВт путем простого отключения вентил
торов и циркуляционных насосов сухих градирен 
системы охлаждения дизельгенераторов. При п
дении нагрузки вентиляторы включаются и ко
пенсируют снижение мощности потребителей до 
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100 кВт. При дальнейшем падении нагрузки вклю-
чается тепловой насос и замораживает аккумуля-
торы холода для последующего использования в 
системе охлаждения дизельгенераторов. 

Еще одна группа активных потребителей в 
составе VPP может быть сформирована из элемен-
тов системы централизованного охлаждения круп-
ных и средних супермаркетов и магазинов. На-
пример, современный средний супермаркет для 
хранения продуктов питания оснащен морозиль-
ными камерами, потребляющими в сутки не менее 
200 кВтч электрической энергии. Этого уровня 
потребляемой мощности вполне достаточно для 
частичной компенсации колебаний нагрузки в се-
ти. Кроме того, в составе VPP могут быть задейст-
вованы и бытовые холодильники населения. Хотя 
их мощность незначительна, они имеются в каж-
дом доме и их достаточно много. По статистиче-
ским данным суммарная мощность всех бытовых 
холодильников составляет не менее 15 % от мощ-
ности всех бытовых потребителей [19]. 

 
Алгоритмы управления  
виртуальной электростанцией 
Для оптимизации работы гибридной электро-

станции с помощью VPP могут применяться раз-
личные алгоритмы управления. Одни алгоритмы 
позволяют снизить потери какого-либо из элемен-
тов гибридной электростанции, другие – оптими-
зировать эффективность всего энергетического 
комплекса. Рассмотрим несколько вариантов таких 
алгоритмов. 

При недостаточной мощности активных по-
требителей для полного выравнивания нагрузки 
дизельгенераторов или гидравлической турбины 
ГАЭС возможна реализация алгоритма «срезания» 
пиков нагрузки. Суть его заключается в использо-

вании принудительной задержки повышения мощ-
ности дизельгенераторов на определенный период 
времени. Если после такой задержки мощность 
потребителей продолжает расти, мощность ди-
зельгенератора увеличивается. Если же дальней-
шего повышения мощности не происходит, то пик 
нагрузки срезается.  

Применение этого алгоритма управления по-
казано на примере работы двух дизельгенерато-
ров гибридной электростанции Gorona del Viento 
19.08.2018 (рис. 8). Принудительная задержка по-
вышения мощности дизельгенераторов на опреде-
ленный период позволила практически полностью 
стабилизировать работу первого дизельгенератора 
на уровне номинальной нагрузки и частично ста-
билизировать работу второго дизельгенератора, 
что обеспечило сокращение суточного расхода 
топлива на 350 л. 

Аналогичным образом можно стабилизиро-
вать работу гидравлической турбины ГАЭС, что 
обеспечит повышение ее эффективности. 

Возможен и обратный алгоритм, который за-
ключается в принудительном включении активных 
потребителей в определенные промежутки времени.  

Насосы и гидравлические турбины ГАЭС эф-
фективно работают в широком диапазоне нагруз-
ки. Но как только нагрузка на эти элементы сни-
жается до предельного нижнего уровня, их эффек-
тивность начинает резко падать. Так, например, 
установленные на ГАЭС Gorona del Viento ковшо-
вые турбины Пельтона имеют номинальную мощ-
ность 2830 кВт. При этом, согласно данным [20], 
нижний предел мощности, допускаемый в систе-
ме регулирования, составляет 10 % от номинала 
(280 кВт).  

При номинальном режиме работы расход во-
ды составляет 636 м3/МВтч. При работе же на 

 
Рис. 8. График работы двух дизельгенераторов при использовании активных потребителей  

в режиме задержки повышения мощности 
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10%-ной нагрузке за счет снижения гидравличе-
ского сопротивления турбины расход воды возрас-
тает до 890 м3/МВтч. Следовательно, 254 м3 воды 
будут при этом потеряны, а вместе с ними будет 
безвозвратно потеряно 400 кВтч электрической 
энергии. Если в этот момент времени принуди-
тельно включить активные потребители общей 
мощностью примерно 283 кВт, то с увеличением 
нагрузки на турбину этих потерь удастся избе-
жать. Расход воды в этом случае останется прак-
тически неизменным, а выработка электроэнергии 
в течение одного часа увеличится с 283 до 500 кВт.  

Аналогичным образом можно увеличить эф-
фективность работы насосов ГАЭС. Дополнитель-
ная электрическая энергия будет использована для 
зарядки аккумуляторов холода в системе охлажде-
ния дизельгенераторов и других активных потре-
бителей.  

Алгоритм управления VPP в этом случае сле-
дующий. При падении нагрузки гидравлической 
турбины или насосов система начинает подклю-
чать активные потребители и удерживать нагрузку 
на оптимальном уровне. Если же на следующем 
этапе нагрузка в сети продолжает падать, а потен-
циал активных потребителей полностью израсхо-
дован, система отключает гидравлическую турби-
ну или насос. Дальнейшее снижение их мощности 
уже экономически нецелесообразно и приведет 
только к дополнительным потерям.  

Таким образом, рассмотренная технология 
управляемого подключения и отключения актив-
ных потребителей в сети позволит оптимизировать 
совместную работу децентрализованных генерато-
ров электроэнергии различного типа и потребите-
лей. Такая виртуальная электростанция обеспечит 
возможность активного управления нагрузкой в 
сети гибридной электростанции для стабилизации 
ее работы и повышения эффективности локальной 
энергетической системы.  

 
Выводы 
1. Применение виртуальной электростанции в 

составе гибридной электростанции позволяет по-
высить эффективность локальной энергетической 
системы. Небольшие кратковременные колебания 
нагрузки в электрической сети до 200–300 кВт 
компенсируются виртуальной электростанцией со 
стабилизацией работы гидравлических турбин и 
насосов ГАЭС на оптимальном уровне мощности. 
При использовании в составе гибридной электро-
станции дизельгенераторов эта технология позво-
ляет существенно сократить потери топлива. 

2. Снижение потерь электрической энергии в 
системе гидроаккумулирования обеспечивается за 
счет накопления энергии в аккумуляторах холода, 
причем, без дополнительных затрат. В дальней-
шем, накопленная энергия используется для сни-
жения расхода топлива дизельгенераторов, что 
позволяет получить существенный экономический 

эффект. Кроме этого, активные потребители час-
тично используют для своей работы дополнитель-
ную электрическую энергию за счет снижения 
потерь, что в итоге приводит к повышению эффек-
тивности всего энергетического комплекса в це-
лом. 

3. В качестве активных потребителей следует 
использовать в первую очередь инверторные хо-
лодильные машины, позволяющие плавно регули-
ровать холодопроизводительность и, соответст-
венно, плавно изменять энергопотребление, что 
обеспечивает «мягкое» регулирование нагрузки в 
электрической сети. 

4. На примере гибридной электростанции 
Gorona del Viento показана эффективность работы 
виртуальной электростанции с небольшой сум-
марной мощностью активных потребителей в пре-
делах 100–200 кВт. При этом большинство этих 
активных потребителей являются элементами са-
мой электростанции. По мере роста количества и 
мощности активных потребителей эффективность 
гибридной электростанции будет повышаться.  
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The paper considers the functional specifics of a hybrid power plant for local or distributed grids. A hybrid 
power plant uses both conventional and renewable sources of energy. As such plants rely more and more on 
renewable sources with their unstable generation, regulating the loads affected by randomly connecting and
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disconnecting consumers becomes challenging. To control the load in, and stabilize a local grid powered by 
a hybrid plant, the research team has analyzed the implementation of virtual power plants, a technology that 
provides control over such connections and disconnections. The technology helps optimize the interaction of 
consumers and decentralized generators of different types. The technology is proven feasible with evidence 
from the case of stabilizing the hydraulic turbines and pumps of the pumped storage station that cut the diesel 
fuel consumption at the Gorona del Viento hybrid power plant in El Hierro, the Canaries. The paper analyzes 
different VPP algorithms and proves feasible the efficient use of a virtual power plant to optimize the interac-
tion of consumers and multiple decentralized generators for more efficient load management and better local 
grid performance. 

Keywords: hybrid power plant, virtual power plant, network load control algorithm, active consumer, 
thermal energy storage. 
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