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Проблема работы
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Р, МВт

Большая величина 
выдаваемой 
мощности

Увеличение перетока 
в КС до МДП

Режимные 
ограничения на 

выдачу мощности

Непрогнозируемое 
снижение генерации

Увеличение перетока 
в КС до МДП

Резервирование 
мощности СЭС

1310 1266 1274
1202 1210 1236 1223 1185
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ПотреблениеЗабайкальского энергорайона  26.12.2022 г., МВт

Нагрузка СЭС Забайкальского энергорайона, МВт
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Увеличение доли СЭС в ЭС



ПЭР

Сравнение методов определения 
выдаваемой мощности СЭС на этапе 
краткосрочного планирования
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Участник рынка подаёт заявленную мощность СЭС 
Р_дг_заяв

Ежемесячный расчёт почасовых значений минимально 
обеспеченной нагрузки каждой СЭС

На стадии планирования ПЭР используется учёт 
генерации на основе ценовых заявок от 

собственников за предыдущие сутки

С помощью метода прогнозирования определяется 
прогнозная мощность СЭС

Оценка обеспечения резервирования мощности и 
режимных ограничений

Определение максимально допустимой мощности СЭС

Определение доли СЭС

Существующий подход Предлагаемый подход

ВСВГО



Метод определения допустимой 
мощности СЭС на этапе краткосрочного 
планирования
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Дата расчёта

Начало

Загрузка исходных 
данных в режим

Расчёт для каждого часа 
суток

Проверка спрогнозированной 
мощности на режимные ограничения 

и резерв мощности

Определение максимально 
вырабатываемой мощности с учётом 

резервирования и выявлением 
режимных ограничений

Конец

Исходные 
данные

Вывод доли СЭС

Прогнозирование мощности 
действующих СЭС

Сведения о мощности СЭС:
1) узел присоединения;

2) установленная мощность; 

Перечень внешних и внутренних КС и 
их МДП

Статистические данные о Р_факт
действующих СЭС

Мегаточка БАРС для прогнозируемых 
суток



Метод выборки максимального подобия
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T – момент прогноза

M – количество часов в прошлом

P – количество значений в 
будущем

P
P

 Найти выборку Прогноз ;

 Доступна Выборка новой истории ;

 Определение Выборки максимального подобия через коэффициент корреляции ;

 Изменение генерации в выборке Прогноз происходит с учётом особенностей соответствия Выборки максимального подобия

и Выборки новой истории ;

 Основа для прогнозных значений – Базовая выборка.



Работа метода выборки максимального 
подобия на выработке мощности СЭС в 
Забайкальской ЭС
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Дата
Ошибки

𝒔𝑴𝑺𝑬,% 𝑾𝑨𝑷𝑬,%

20.03.2022 53,78 33,3
14.06.2022 10,87 19,99
26.12.2021 10,78 14,23
05.02.2023 18,24 23,03

Прогноз на 26 декабря 2021 года

𝒔𝑴𝑺𝑬 =
σ𝑖=1
𝑛 (𝑍𝑖 − መ𝑍𝑖)

ҧ𝑍𝑖
2 ∙

1

𝑛

взвешенная 
абсолютная 

процентная ошибка

𝑾𝑨𝑷𝑬 =
σ𝑖=1
𝑛 𝑍𝑖 − መ𝑍𝑖
σ𝑖=1
𝑛 𝑍𝑖

масштабированная 
среднеквадратичная 

ошибка

PM

T – момент прогноза

M – количество часов

P – количество значений в будущем

T



Апробирование метода на 
Забайкальской ЭС
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Название СЭС
Установленная 

мощность, МВт

Читинская 35

Черновская 35

Ингодинская 15

Кенонская 15

Упрощённая схема ЭЭС Забайкальского края

Читинская ТЭЦ-1

ПС 220 кВ Чита

Бурятская 
энергосистема

ПС 220 кВ Новая

ПС 220 кВ Чита-1

ПС 220 кВ Маккавеево

ПС 220 кВ Холбон

ПС 220 кВ 
Харанорская ГРЭС

Запад Чита

Восток

Маккавеево

ТЭЦ ППГХО

Шерловогорская ТЭЦ

Приаргунская ТЭЦ

Первомайская ТЭЦ

ПС 220 кВ 
Шерловогорская 

Читинская СЭС
Черновская СЭС



Апробирование метода на 
Забайкальской ЭС
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Режим
Расчётн
ый час

МДП в 
сечении 
Запад, 

МВТ

Переток в сечении Запад при 
максимальной выработке 

СЭС, МВт

Выработка базовой 
генерации, МВт

Выработка солнечных 
электростанций, МВт

Соотношение СЭС к базовой 
генерации, %

При Р_уст_СЭС
При 

Р_прогноз_СЭС
При Р_уст_СЭС

При 
Р_прогноз_СЭС

При Р_уст_СЭС
При 

Р_прогноз_СЭС
При Р_уст_СЭС

При 
Р_прогноз_СЭС

Летний 
режим, июнь 

2022 г.

08:00

242

241 210 805 861

100

19,22 12,42 2,23

10:00 242 241 811 867 48,79 12,33 5,63

12:00 241 202 861 871 53,74 11,61 6,17

18:00 242 201 820 871 16,67 12,20 1,91

Летний 

режим, июль 

2022 г.

08:00

242

242 179

720 720*

82 19,94 11,39 2,77

10:00 215 169
100

54,68
13,89

9,84

12:00 220 194 73,68 10,23

15:00 242 211 99 68,06 13,75 9,45

18:00 217 142 100 25,75 13,89 3,58

Летний 

режим, август 

2022 г.

08:00

222

206 144 751 751

100

19,94 13,32 2,66

10:00 131 105

766 766

54,68

13,05

7,14

12:00 141 133 73,68 9,62

18:00 140 85 25,75 3,36

При Р_уст_СЭС – расчёты выполнены при установленной мощности действующих СЭС
При Р_прогнз_СЭС – расчёты выполнены при спрогназированной мощности действующих СЭС
* - отсутствие регулировочного диапазона у традиционных источников энергии



Апробирование метода на 
Забайкальской ЭС
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Режим
Расчётн
ый час

МДП в 
сечении 
Запад, 

МВТ

Переток в сечении Запад 
при максимальной 

выработке СЭС, МВт

Выработка базовой 
генерации, МВт

Выработка солнечных 
электростанций, МВт

Соотношение СЭС к базовой 
генерации, %

Установленная 
мощность

Спрогнозирова
нная мощность

Установленная 
мощность

Спрогнозирова
нная мощность

Установленная 
мощность

Спрогнозирова
нная мощность

Установленная 
мощность

Спрогнозирова
нная мощность

Зимний 
режим, 
декабрь 
2022 г.

10:00

242

203 100 1162 1162

100

4,57 8,61 0,30

12:00 217 125 1157 1157 11,43 8,64 0,83

17:00 225 133 1144 1144 0,54 8,74 0,05

Зимний 
режим, 

февраль 
2023 г.

10:00

242 242

176 1181 1226

100

4,18 8,47 0,34

12:00 193 1174 1222 19,22 8,52 1,57

17:00 241 1118 1226 17,40 8,94 1,42



Сравнение методов определения 
выдаваемой мощности СЭС на этапе 
среднесрочного планирования
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Учёт вводимой мощности СЭС в составе ЭС :
• Срок эксплуатации менее одного года → 𝑃расп = 0

• Срок эксплуатации от одного до трёх лет → 𝑃расп = 𝑃min

• Срок эксплуатации более трёх лет → 𝑃расп = 𝑃ср max потр

• Проектируемые СЭС и ВЭС → 𝑃расп = 0

Существующий подход

Определение моментов времени, соответствующие минимум и 
максимуму потребления мощности

Предлагаемый подход

𝑃расп - располагаемая мощность;

𝑃min - минимальная величина нагрузки  за указанные периоды;
𝑃ср max потр - средняя величина нагрузки в час максимума потребления мощности каждых суток за указанные периоды.

𝑷расп определяется через фактическую мощность 

действующих СЭС в следующие периоды:
• с 1 января по 28(29) февраля

• с 1 июня по 31 августа
• в период паводка

Для действующих СЭС по имеющимся объёмам статистических 
данных усредняются данные о выработке активной мощности 

СЭС для определённых моментов времени

Формирование информации о допустимом вводе мощности СЭС в 
энергорайоне

Определение мощностей СЭС планируемых к вводу

Проверка на режимные ограничение и резерв; Определение 
допустимой мощности СЭС



Метод определения допустимой 
мощности СЭС на этапе среднесрочного 
планирования
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Статистические данные о Р_факт
существующих СЭС

Данные об узлах присоединения 
вводимых СЭС и их установленная 

мощность

Данные по суточным графикам 
нагрузки ЭС для характерных 

периодов времени

Перспективная расчётная модель

Начало

Определение максимума и 
минимума потребления 

мощности

Усреднение данных о 
выработке активной 

мощности СЭС

Выявление режимных ограничений и 
резерва мощности. Определение 

дополнительной мощности 

Конец

Вывод доли СЭС

Исходные 
данные

Определение мощности 
вводимых СЭС

Формирование режима

Допустимый ввод мощности 
в ЭС



Определение максимума и минимума 
потребления мощности.
Усреднение выработки действующих СЭС
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1310 1299

993

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

режим максимальных нагрузок (26.12.2022 )

режим минимальных нагрузок (08.12.2022 )

Режимы потребления мощности Забайкальской энергосистемы:

Зимний режим

Время, ч
Наименование 

СЭС

Средняя 

выработка, 

МВт

Установленная 

мощность, МВт
𝑘СЭС, о.е.

𝑘СЭС ср, 

о.е.

Зимний максимум 

10:00

Кенонская 0,76 15 0,051

0,076
Ингодинская 0,87 15 0,058
Читинская 4,10 35 0,117
Черновская 2,70 35 0,077

18:00

Кенонская 0,24 15 0,016

0,010
Ингодинская 0,23 15 0,015
Читинская 0,031 35 0,089
Черновская 0 35 0

Зимний минимум

06:00
Действующие 

СЭС
0 100 0 0

Определение коэффициента средней выработки мощности СЭС

𝑘СЭС - коэффициент средней выработки мощности СЭС



Схема Забайкальской ЭС с учётом 
вводимых СЭС
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Читинская ТЭЦ-1

ПС 220 кВ Чита

ПС 220 кВ Новая

ПС 220 кВ Чита-1

ПС 220 кВ Маккавеево

Запад Чита

Восток

Маккавеево

Ингодинская СЭС
Кенонская СЭС

Читинская СЭС
Черновская СЭС

Приаргунская ТЭЦ

Первомайская ТЭЦ

Полевая СЭС
Луговая СЭС

ПС 220 кВ Холбон

ПС 220 кВ 
Дарсун

ПС 110 кВ Орловский ГОК

Жимбирская СЭС

Майдари СЭС

ПС 110 кВ Степь

ПС 110 кВ Турга
ПС 220 кВ 

Харанорская ГРЭС

ПС 220 кВ 
Быстринская

Быстринская СЭС

ТЭЦ ППГХО

Ононская СЭС

ПС 110 кВ 
Борзя-Восточная 

Борзинская СЭС

ПС 110 кВ 
Борзя-Западная 

ПС 220 кВ 
Шерловогорская 

ПС 220 кВ 
Шерловогорская 

ПС 110 кВ 
Даурия

ПС 220 кВ ЦРП 
ППГХО

ПС 110 кВ 
Забайкальская

Дружная СЭС

ПС 110 кВ Абагатуй

Пограничная СЭС
ПС 110 кВ Кличка

ПС 110 кВ 
Акатуй

ПС 110 кВ 
Бугдаинская

Юг-передача

Юг-передача

ПС 220 кВ 
Петровск-

Забайкальская

Гусиноозёрская ГРЭС

ПС 220 кВ Районная

Петровск-
Забайкальская СЭС

Бурятия-Чита

Название СЭС
Установленная 

мощность, МВт

Борзинская 60

Быстринская 60

Дружная 60

Жимбирская 60

Пограничная 60

Ононская 127,8

Луговая 133

Полевая 141

Майдари 210

Петровск-Забайкальская 333,3



Результат расчётов оценки доли СЭС на 
перспективу 2028 г.
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Режимно-
балансовые условия

Расчётная 
температура, 

℃

Максимум 
потреблен

ия, МВт

Резервиру
ет СЭС

Выработка 
базовой 

генерации, МВт

Выработка 
солнечных 

электростанций, 
МВт

Ограничение 
на выдачу 
мощности 
СЭС, МВт 

Соотношение 
СЭС к базовой 
генерации, %

Мощность СЭС, планируемая к вводу
1.1.Зимний максимум 

(утро)
𝑡зима 0,92 = −37 1917

Внешний 
переток

1526 77,5 834,3 5,08

1.4.Зимний максимум 
(вечер)

𝑡ГОСТ = −5 1594 1327 9,9 901,9 0,75

1.5.Зимний минимум 𝑡зима 0,92 = −37 1526 1326 0 911,8 0

2.1.Летний максимум 
(утро)

𝑡лето 0,98 = 27 856 694 282 629,8 40,64

2.4.Летний максимум 
(вечер)

𝑡лето норм. = 18,7 800 887 10,3 901,5 1,16

2.5.Летний минимум 𝑡лето норм. = 18,7 641 770 8,6 903,2 1,12

Максимальная мощность СЭС, планируемая к вводу
Зимний максимум 

(утро)

1.1 𝑡зима 0,92 = −37 1917

Внешний 
переток, 
базовая 

генерация

874 880,2 31,6 100,7

1.2 𝑡ГОСТ = −5 1607 819 741,3 170,5 90,5

Зимний максимум 
(вечер)

1.3 𝑡зима 0,92 = −37 1901 854 854,5 57,3 100,05

1.4 𝑡ГОСТ = −5 1594 819 728,3 183,5 88,91

Зимний минимум
1.5 𝑡зима 0,92 = −37 1526 819 688 223,8 83,99

1.6 𝑡ГОСТ = −5 1279 819 518,2 393,6 63,26

Летний максимум 
(утро)

2.1 𝑡лето 0,98 = 27 856 600 408,6 503,2 68,13

2.2 𝑡лето норм. = 18,7 830 600 384 527,8 64,03

Летний максимум 
(вечер)

2.3 𝑡лето 0,98 = 27 825 600 381,7 560,1 63,64

2.4 𝑡лето норм. = 18,7 800 600 357,1 554,7 59,53

Летний минимум 2.5 𝑡лето норм. = 18,7 641 600 271,9 639,9 45,33

1526

282

408,6



Ограничение по допустимому 
объёму генерации
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Наименование 
СЭС

Установленная 
мощность, МВт

Летний максимум 
(утро)

Максимальное значение мощности СЭС 
/ Допустимый объём установленной 
мощности СЭС в энергорайоне, МВт

Борзинская 60 20 / 72

Быстринская 60 20 / 72

Дружная 60 20 / 72

Жимбирская 60 20 / 72

Пограничная 60 20 / 72

Ононская 127,8 39 / 140

Луговая 133 45 / 161

Полевая 141 40 / 144

Майдари 210 60 / 215

𝑃max СЭС - максимальная мощность СЭС
𝑘СЭС ср - коэффициент средней выработки мощности СЭС, определяемый через мощности действующих СЭС

Допустимый объём установленной 
мощности СЭС в энергорайоне

𝑃доп СЭС =
𝑃max СЭС

𝑘СЭС ср
=

20

0,2787
= 72 МВт

Летний режим максимальных нагрузок



ВЫВОДЫ 

 При максимальной выработке 
мощности СЭС их доля составляет 
практически 12 % относительно 
базовой генерации;

 Из-за отсутствия регулировочного 
диапазона у базовой генерации в 
некоторых часах суток необходимо 
было ограничить выработку мощности 
СЭС, иначе был бы достигнут МДП в 
КС «Запад».
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 Ограничивающим фактором является 
перетоки в КС «Маккавеево» и «Юг-
передача»;

 В некоторых режимах выработка 
мощности СЭС может составлять 50% 
от всей выработки Забайкальской ЭС;

 Допустимое значение объёма 
генерации для ввода в работу в 
Забайкальскую ЭС 1020 МВт.

Краткосрочное 
планирование

Среднесрочное 
планирование
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


