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Произведем оценку эффективности нена-

правленной токовой защиты нулевой последо-

вательности при постоянной уставке срабаты-

вания, рассчитанной при фиксированном таб-

личном значении погонного сопротивления  

и уставки срабатывания с учетом изменения 

сопротивления грунта под воздушной линией 

электропередачи в точке К2 (рис. 8). 
 

Вывод 
 

Величина тока срабатывания первой ступе-

ни токовой защиты нулевой последовательно-

сти сильно зависит от сопротивления грунта. 

При разработке системы релейной защиты 

электроэнергетических систем на этапе проек-

тирования пользуются погонными значениями 

сопротивлений, усредненными, и не учитывают 

в расчетах сопротивление грунта, в результате 

средняя погрешность составляет 5 %. При этом 

значение Ic , определяемого по табличным дан-

ным, выше реального на 61 А, завышенный ток 

срабатывания загрубляет систему релейной за-

щиты и уменьшает чувствительность ее. По-

этому для корректного функционирования за-

щиты необходимо использовать адаптивную 

защиту, способную корректировать автомати-

чески уставку срабатывания в зависимости от 

сезонных изменений сопротивления грунта. 

Необходимо под линией электропередачи уста-

навливать датчики влажности, которые будут 

передавать параметры грунта в систему релей-

ной защиты, которая посредством алгоритма 

обрабатывается изменяет уставку. Кроме того, 

рекомендуется при проектировании защиты 

воздушных линий электропередачи учитывать 

сопротивление грунта (посредством использо-

вания карты грунтов). 
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Введение 
 

Увеличение использования возобновляемых 

источников энергии является крайне неустой-

чивым и непостоянным, что затрудняет под-

держание баланса между спросом и предложе-

нием в режиме реального времени и ставит под 

угрозу стабильную работу энергосистемы. Но-

вые экономические модели и инструменты ре-

гулирования необходимы для решения ряда 

проблем, связанных с крупномасштабным ис-

пользованием возобновляемых источников 

энергии в интеллектуальных сетях [1].  
 

Рыночные структуры 
 

Взаимодействие между операторами совме-

стного хранения энергии и пользователями за-

висит от структуры рынка совместного хране-

ния энергии, включая структуру совместного 

использования, торговые продукты и механизм 

ценообразования [2]. Структура совместного 

использования характеризует инвесторов и вла-

дельцев ресурсов хранения энергии и раскры-

вает роль операторов совместного хранения 

энергии. 

Торговые продукты представляют собой 

услуги, которые могут быть предоставлены  

с помощью совместного хранения энергии. Ме-

ханизм ценообразования – это стратегия на-

стройки цен на услуги совместного хранения 

энергии при условии согласования интересов 

покупателей и продавцов [3]. Это также фун-

даментальная гарантия прибыльности операто-

ров совместного хранения энергии и отражение 

готовности пользователей к покупке. 

В соответствии с различными инвесторами 

устройств хранения энергии, структура совме-

стного хранения энергии может быть разделена 

на инвестиционные структуры пользователей  

и инвестиционные структуры сторонних опера-

торов. Структура инвестиций пользователей 

может быть разделена на модель сопоставления 

групп пользователей, модель Tesla и модель 

накопления энергии в сообществе в зависимо-

сти от того, предоставляют ли пользователи 

свои хранилища энергии или нет, в соответст-

вии с моделью сопоставления групп пользова-

телей. Как только группы пользователей сопос-

тавлены с определенными транзакциями или 

модулями, пользователи в этой группе могут 

отвечать на сообщения, относящиеся к кон-

кретной теме. Данная модель упрощает комму-

никацию между производителями  и его конеч-

ными клиентами [4].  

Бизнес-модель компании Tesla Motors рабо-

тает по принципу «от потребителя к потребите-

лю», поскольку она осуществляет прямые про-

дажи, отсекая посредников, таких как дилер-

ские центры, и предлагая собственную сеть  

зарядных станций. 

Tesla характеризуется тем, что является 

компанией, которая в основном разделена на 

три бизнес-модели: автопроизводитель, по-

ставщик оборудования и технологическая ком-

пания [5].  

Торговые продукты в экономике совмест-

ного использования электроэнергии включают 

мощность зарядки, мощность разряда, энергию 

и емкость. Фактически, из-за взаимосвязи меж-

ду мощностью и емкостью хранилища энергии, 

совместное хранилище выделяет пользователям 

не только фиксированное количество энергии 

для зарядки/разрядки, но также соответствую-

щее количество емкости и энергии для пользо-

вателей. 

В современной экономике механизмы цено-

образования для совместного хранения энергии 

в основном определяются с помощью фиксиро-

ванной цены/времени использования, аукцио-

нов, игр и стратегий распределения. В режиме 

фиксированной цены/времени использования 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.17bfa7d2-63ad239c-cb1b7cba-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Transactive_energy#cite_note-:0-1
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.17bfa7d2-63ad239c-cb1b7cba-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Transactive_energy#cite_note-:0-1
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цена определяется единичной производитель-

ностью/мощностью, расходом и индивидуаль-

ными упаковками. В режиме аукциона цена ус-

луги по хранению энергии определяется путем 

торгов между покупателями и продавцами, 

чтобы максимизировать социальное благосос-

тояние. В игровом режиме  равновесная цена 

получается в результате некооперативной игры, 

полностью учитывая конфликтующие интересы 

и ценности покупателей и продавцов. Страте-

гия распределения в основном работает с ис-

пользованием методов совместной игры, вклю-

чая метод стоимости Шепли, метод ядра и ме-

тод переговоров Нэша для распределения за-

трат и выгод. 

В зависимости от того, существует ли цен-

трализованный координатор, ответственный за 

функционирование рынка, или централизован-

ный координатор отвечает за клиринг глобаль-

ного рынка, рынки транзактивной энергии де-

лятся на две структуры: централизованные  

и децентрализованные рынки. 
 

Централизованный рынок 
 

На централизованном рынке централизо-

ванный оператор, как правило, должен нести 

ответственность за весь процесс доступа к рын-

ку, клиринга и расчетов. Оператором рынка 

может быть оператор микросети, виртуальная 

электростанция, менеджер сообщества или  

даже сторонний оператор. Операторы рынка, 

как правило, непосредственно участвуют в оп-

товом рынке верхнего уровня и отвечают за пе-

редачу ценовых сигналов производителям и по-

требителям нижнего уровня в системах распре-

деления. 

Более того, централизованные рынки мож-

но дополнительно разделить на две группы  

в зависимости от того, является ли оператор 

рынка коммерческой организацией или нет. 

Для операторов рынка, ориентированных на 

получение прибыли (например, инвесторов  

в фотоэлектрические сети сообщества, вирту-

альные электростанции и т. д.), его суть заклю-

чается либо в приобретении и перепродаже 

энергии, либо в прямых продажах потреби-

телям. 

В этой модели целевой функцией рыночно-

го клиринга, как правило, является максимиза-

ция его доходов, что часто противоречит инте-

ресам потребителей, чья целевая функция за-

ключается в максимизации их выгод. 

Поэтому игровая техника Штакельберга 

часто используется в таких рыночных архитек-

турах. Модель Штакельберга является одной из 

основных моделей в теории игр и используется 

для анализа ситуаций, в которых один игрок, 

называемый лидером, принимает решение пер-

вым, а другой игрок, называемый последовате-

лем, принимает решение вторым, зная решение 

лидера [5]. 

Рынок функционирует как лидер, прини-
мающий оптимальные решения, в то время по-
требители как последователи реагируют ради 
него самого. Точка равновесия между лидером 
и последователями – это результат расчистки 
рынка. Для некоммерческих операторов рынка 
целевой функцией рыночного клиринга являет-
ся максимизация общего социального благо-
состояния или минимизация транзакционных 
издержек. Теория аукциона и кооперативные 
игры – две наиболее распространенные рыноч-
ные модели. С точки зрения конкретной цены 
теория аукциона учитывает предельные из-
держки каждого покупателя, в то время как 
кооперативные игры требуют, чтобы покупате-
ли формировали кооперативный альянс и пере-
распределяли доходы на основе оптимального 
альянса. Значение Шепли и метод ядра [6] яв-
ляются классическими методами для решения 
такого рода проблем. Ценность Шепли – это 
система, которая определяет вклад отдельного 
игрока, когда два или более игрока работают  
в сотрудничестве друг с другом. Индивидуаль-
ный выигрыш определяется на основе неравно-
го вклада каждого игрока. Шепли метод обес-
печивает равный или обоснованный кредит за-
конному участнику – тому, кто внес большой 
объем вклада [7]. 

 

Децентрализованный рынок 
 

По сравнению с централизованным рынком, 
децентрализованного рынка не существует. Как 
правило, рынок транзактивной энергии ориен-
тирован на профессиональных потребителей  
в системах распределения, а масштаб субъектов 
рынка намного больше, чем на оптовом рынке. 
Режим торговли на рынке транзактивной энер-
гии также отличается от режима оптового рын-
ка, который больше не является простой моде-
лью транзакций с загрузкой генератора,  
а включает планирование и контроль множест-
ва распределенных ресурсов. Большое количе-
ство участников рынка и контроль распреде-
ленных ресурсов с высоким разрешением могут 
расширить масштабы проблемы очистки рынка. 

Преобразование рыночных структур при 

внедрении децентрализованной транзакцион-
ной модели приводится на рисунке [8]. 
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Преобразование рыночных структур  

при внедрении децентрализованной транзакционной модели 

 
Между тем потребители на рынке транзак-

тивной энергии также отличаются от оптовых 

компаний и на оптовом рынке, которые могут не 

быть ориентированы исключительно на получе-

ние прибыли и вести себя с ограниченной ра-

циональностью. Некоторые исследования пока-

зали, что потребители могут не рассматривать 

электроэнергию как однородный продукт и иметь 

разные предпочтения в отношении экологически 

чистого электричества, бесконтактной торговли 

и рыночных рисков. Это означает, что традици-

онные рациональные модели максимизации 

экономических выгод больше не применяются. 

Однако оба режима работы распределенные  

ресурсы и конечная рациональность потребите-

лей – это частная информация конечных пользо-

вателей, которая не может быть просочена на 

рынок. Децентрализованные рыночные модели 

вполне могут решить эту проблему [9]. 

Текущие исследования децентрализованных 

рынков делятся на две категории. Для первого 

по-прежнему требуется оператор рынка, кото-

рый не несет ответственности за решение гло-

бальной проблемы. Проблема управления энер-

гопотреблением решается на местном уровне 

самими потребителями, в то время как оператор 

рынка несет ответственность только за глобаль-

ный баланс электроэнергии и обновление ры-

ночной цены для каждого потребителя. Итера-

тивный процесс решения подзадачи – это про-

цесс достижения консенсуса для достижения 

рыночного равновесия. Технология декомпози-

ции защищает конфиденциальность и безопас-

ность пользователей, но вопрос о том, как повы-

сить вычислительную эффективность итератив-

ного процесса, по-прежнему остается открытым. 

Другая категория в основном основана на 

технологии блокчейн, использующей продви-

нутый механизм консенсуса блокчейна для со-

вершения транзакций в слабо централизован-

ной или даже полностью децентрализованной 

ситуации. Рынок транзактивной энергии с под-

держкой блокчейна имеет преимущество перед 

автоматическими транзакциями, прозрачной 

информацией и защищенной конфиденциаль-

ностью без операторов рынка [10].  
 

Выводы 
 

Эта статья посвящена обзорам концепции  

и дизайна рынка транзакционной энергии в ин-

теллектуальных сетях. Экономика совместного 

использования отвечает требованиям эффек-

тивной интеграции распределенных ресурсов  

и повышения эффективности использования 

энергии, которые стали важной частью интел-

лектуальных сетей. Совместное хранение энер-

гии и транзакционная энергия, как приложения 

экономики совместного использования в ин-

теллектуальных сетях, значительно улучшают 

работу энергосистем.  
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Коэффициент полезного действия фотоэлектрических модулей (ФЭМ) снижается с ростом температуры, 

поэтому проблема охлаждения фотоэлектрических модулей для жарких регионов является актуальной. Су-

ществующие системы охлаждения в основном имеют управление лишь по отклонению температуры модуля 

от заданного значения, иные метеорологические факторы не учитываются. 

В данной работе авторами предложена информационно-измерительная и управляющая система водяным 

охлаждением фотоэлектрических модулей, в которой управляющие воздействия будут вырабатываться  

с учетом не только температуры модуля, но и с учетом температуры окружающей среды, скорости ветра, 

солнечной радиации, тока и напряжения нагрузки. 

Разработана структурная схема информационно-измерительной и управляющей энергосберегающей 

системы охлаждения фотоэлектрических модулей, отражающая состав основных ее компонентов, принци-
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