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Реферат. В статье представлен анализ особенностей моделирования работы энергетических 
систем с большой долей мощностей АЭС. Изучение условий эксплуатации и характеристик 
различных энергоблоков показало, что энергетическая система с большой долей АЭС  
и ТЭЦ требует более детального моделирования режимов работы генерирующего оборудо-
вания. Причем с увеличением доли установок, использующих возобновляемые источники 
энергии, данные требования ужесточаются. Обзор литературы выявил, что чаще всего для 
моделирования энергетических систем используют кривую продолжительности нагрузки  
и ее распределения между блоками. Однако поскольку данный метод не отражает хроноло-
гическую последовательность, он может применяться только при отсутствии сложностей  
с обеспечением баланса мощности. Вместе с тем при высокой доле ТЭЦ и АЭС для сохра-
нения баланса мощности необходимо знать параметры и набор включенного оборудования 
не только в данный момент, но и в предыдущий период, что невозможно сделать, используя 
кривую продолжительности нагрузки. Для моделирования необходимо использовать поча-
совую кривую нагрузки и рассчитывать состояние энергетической системы для каждого 
последующего часа в хронологическом порядке. В ходе сравнительного анализа доступных 
компьютерных программ выявить подходящую модель среди существующих не удалось.  
В статье представлена разработанная авторами математическая модель, которая позволяет 
моделировать работу энергетической системы с большой долей АЭС и ТЭЦ с сохранением 
баланса мощности для каждого часа прогнозного периода. Верификация предложенной 
модели показала хорошую точность используемых методов. 
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and characteristics of different power units showed that a power engineering system with a large 
share of NPP and CHPP requires more detailed modeling of operating modes of generating equip-
ment. Besides, with an increase in the share of installations using renewable energy sources, these 
requirements are becoming tougher. A review of the literature revealed that most often the curve 
of the load duration and its distribution between blocks are used for modeling energy systems. 
However, since this method does not reflect a chronological sequence, it can only be used if there 
are no difficulties with ensuring power balance. Along with this, when the share of CHP and  
nuclear power plants is high, to maintain a balance of power one must know the parameters and  
a set of powered equipment not only currently but, also, in the previous period. But this is impos-
sible if a curve of load duration is used. For modeling, it is necessary to use an hourly load curve 
and to calculate the state of the energy system for each subsequent hour in chronological order.  
In the course of a comparative analysis of available computer programs, it was not possible  
to identify a suitable model among the existing ones. The article presents a mathematical model 
developed by the authors, which makes us possible to simulate the operation of a power enginee- 
ring system with a large share of NPP and CHPP while maintaining the power balance for each 
hour of the forecast period. Verification of the proposed model showed good accuracy  
of the methods used. 
 

Keywords: power engineering system, nuclear power plant, combined heat and power plant,  
electric boiler, renewable energy sources, power balance, hourly load schedule, load duration 
curve 
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Введение 
 

В Республике Беларусь в 2018 г. было произведено 38927 млн кВтч элек-
трической энергии [1], в том числе установками, использующими возобнов- 
ляемые источники энергии (ВИЭ), 540 млн кВтч, ТЭЦ – 22981 млн кВтч.  

В ближайшее время ожидается существенное изменение структуры  
генерации в связи с вводом АЭС в эксплуатацию. Ожидаемая выработка  
на АЭС составит 19245 млн кВтч, или 49 % от производства в 2018 г.  
При использовании низкоманевренных атомных блоков большой мощно-
сти и высокой доле ТЭЦ поддерживать баланс мощности становится слож-
нее. Работа АЭС в базовом режиме на номинальной мощности и ТЭЦ по 
тепловому графику приведет к тому, что режимы работы балансирующих 
мощностей (в данном случае конденсационных электростанций (КЭС))  
будут резко переменными, возможно, возникнет необходимость более ча-
стых остановок. Для обеспечения баланса мощности и подержания каче-
ства электроэнергии на необходимом уровне предполагается сооруже- 
ние пиково-резервных (газотурбинных) установок мощностью 800 МВт  
и электрокотлов общей мощностью 1185 МВт [2].  

Увеличение доли установок на ВИЭ (ветроэнергоустановки (ВЭУ) [3], 
солнечные электростанции (СЭС) [4]) с переменным и непредсказуемым 
режимом работы  ухудшает режимы работы КЭС. При этом себестоимость 
генерации электроэнергии на ВИЭ уже сегодня ниже, чем на газе. Наращи-
вание таких установок приведет к тому, что их выработка будет ограничи-
ваться в энергосистеме необходимостью поддержания баланса мощности. 
Данные ограничения назовем системными. Таким образом, ввод новых 
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мощностей может привести к сокращению удельной выработки устано-
вок на ВИЭ из-за системных ограничений, а это, в свою очередь, к со-
кращению экономической целесообразности их использования. Это зна-
чит, что моделирование работы установок на ВИЭ и их влияние на баланс 
мощности становится актуальной задачей не только для оперативного и 
краткосрочного, но и для средне- и долгосрочного планирования. Данные 
преобразования в энергосистеме требуют изменения подхода к моде- 
лированию. 

Ранее не существовало потребности в почасовом моделировании спроса 
и предложения, достаточно было рассчитать наиболее напряженные точки 
графика нагрузки. Любое изменение нагрузки со стороны потребителей 
обеспечивалось изменением мощности блоков энергосистемы. Для расче- 
та параметров работы отдельных блоков было достаточно сформировать 
кривую продолжительности нагрузки [5], показывающую, сколько часов 
определенная нагрузка будет присутствовать в системе. Данный подход 
позволяет моделировать работу энергосистемы в наиболее напряженные 
периоды – пиковой и базовой нагрузки. С помощью моделей такого типа 
также можно рассчитать объем производства электрической энергии на 
каждом отдельном блоке. 

 
Требования к модели 
 

Вышеописанный подход не позволяет в полной мере моделировать  
работу установок на нерегулируемых ВИЭ [6]. Более того, кривая продол- 
жительности нагрузки не содержит хронологических данных о периодах 
времени между соседними точками. Это не дает возможности определить, 
каким образом переменный режим установок на ВИЭ влияет на работу 
других блоков энергосистемы, потому что в общем случае набор включен-
ных блоков в предыдущий период времени неизвестен. Также данный под-
ход не позволяет в необходимой мере моделировать влияние системных 
ограничений на работу установок на ВИЭ. На основании вышеизложенно-
го, а также учитывая параметры работы энергосистемы и планы по инте-
грации АЭС в энергосистему Беларуси, можно сформулировать ряд требо-
ваний к современной модели энергосистемы. Она должна: 

 выполнять расчет работы энергосистемы для каждого часа рассматри-
ваемого периода времени, т. е. использовать почасовой график нагрузки; 

 описывать работу различных типов блоков: КЭС, АЭС ТЭЦ, нерегу-
лируемых ВИЭ и электрокотельных; 

 оптимизировать распределение нагрузки для каждого часа с учетом 
ограничений на возможность регулирования мощности блока; 

 выполнять оптимизацию ввода новых мощностей. 
В [7] приведены ссылки на 39 различных моделей; 14 являются оптими-

зационными, 6 из них  имеют свободное распространение: COMPOSE, 
EnergyPLAN, LEAP, MESSAGE, OSeMOSYS, WASP (табл. 1). 
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Таблица 1 
Сравнение программных комплексов для моделирования энергосистемы 

 

Comparison of software suites used for power system modeling 
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 Хронология нагрузки – + – – + – 

 Моделирование ВИЭ + + – – + – 

 Оптимизация распределения нагрузки в течение года + + – + + + 

 Оптимизация ввода новых мощностей – – – + – + 
 

Приведенный в табл. 1 анализ показывает, что доступные модели не со-
ответствуют всем необходимым критериям для моделирования энергоси-
стемы со значительными системными ограничениями на работу установок 
на ВИЭ. В связи с этим в настоящей статье представлена разработанная 
авторами модель энергетической системы с набором КЭС, ТЭЦ, АЭС, 
ВЭУ, СЭС и других блоков с учетом системных ограничений. Модель так-
же учитывает работу электрокотлов. 

Полная себестоимость производства электрической энергии рассчиты-
вается по формуле 

min,t var fuel fix
y

i C
c c c c

l E
      
 

        (1) 

 

где cvar – условно-переменные затраты на эксплуатацию, дол./(МВтч); cfuel – 
затраты на топливо, дол./(МВтч); cfix – постоянные затраты на произ- 
водство энергии, дол./МВт/год; i – удельные инвестиции в строительство 
блока, дол./МВт; l – плановый период эксплуатации блока, лет; C – номи-
нальная мощность блока, МВт; Ey – годовое производство электроэнер- 
гии, МВтч. 

Задача оптимального развития заключается в минимизации общей себе-
стоимости производства электрической энергии. 

Постоянные и инвестиционные затраты не зависят от объема производ-
ства электрической энергии, они являются константой при любом распре-
делении нагрузки, и при ее оптимизации их можно не учитывать. Остав-
шиеся переменные эксплуатационные и топливные затраты называются 
маржинальными затратами на производство энергии. Минимальная себе-
стоимость достигается в системе при максимальной загрузке блоков с низ-
кой маржинальной стоимостью, т. е. более эффективные блоки должны 
быть расположены в нижней части графика нагрузки, а, значит, загружать-
ся первыми. Таким образом, для оптимального распределения нагрузки 
можно рассчитать экономический порядок загрузки блоков, который фор-
мируется в соответствии с возрастанием маржинальной себестоимости 
каждого блока. 
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Порядок загрузки  
 

Первой группой для загрузки определены блоки АЭС. Хотя атомные 
электростанции можно отнести к конденсационным блокам, они имеют 
определенные особенности. Для обеспечения максимальной безопасности 
эксплуатации АЭС рекомендуется использовать режим работы на постоян-
ной мощности [8]. 

Следом загружаются блоки ТЭЦ. Порядок их загрузки не важен, так как 
они будут гарантированно иметь спрос со стороны потребителей в рамках 
графика тепловой нагрузки. При перепроизводстве электроэнергии избы-
ток будет потребляться электрокотлами. При этом объем производства 
электрической энергии для каждой станции определяется исходя из спроса 
на тепловую энергию.  

Далее загружаются ГЭС, которые имеют ограничения не только по 
увеличению мощности при наличии спроса, но и по ее снижению, что свя- 
зано с необходимостью поддержания должного водного режима в реке  
ниже ГЭС.  

Следом загружаются блоки, не связанные требованиями надежности 
или теплового графика, т. е. КЭС и установки на ВИЭ. Порядок нагрузки 
для каждого блока определяется в соответствии с экономической состав-
ляющей. 

 
Моделирование энергоблоков 
 

При моделировании внутренних процессов отдельной ТЭЦ с опреде- 
ленным составом оборудования необходимо учитывать параметры пара на 
каждом отборе и графики нагрузок потребителей в зависимости от пара- 
метров пара. Однако для долгосрочных целей достаточно моделировать 
производство тепловой энергии в общем виде, при котором вся ТЭЦ 
представляется как один энергоблок с усредненными параметрами.  

Теплофикационные турбины обладают более низким КПД электриче-
ского цикла в режиме конденсации ввиду оптимизации под более высокие 
параметры на выхлопе из турбины, что ведет к неполному срабатыванию 
пара и снижению выработки электроэнергии [9]. Поэтому при оптимиза-
ции энергосистемы предполагаем, что ТЭЦ работает по тепловому графи-
ку: мощность ТЭЦ поддерживается на таком уровне, который позволяет 
обеспечить спрос на тепловую энергию. Более того, в европейских странах 
принято рассматривать ТЭЦ именно как поставщика тепловой энергии  
в системе теплоснабжения [10].  

Выработка электроэнергии по теплофикационному циклу связана с 
графиком не электрической, а тепловой нагрузки. Однако тепловую энер-
гию невозможно передавать на большие расстояния [11], а, значит, для 
каждой ТЭЦ необходимо задать свой график тепловой нагрузки.  

При постоянном составе включенного оборудования соотношение вы-
работки электрической и тепловой энергии изменяется незначительно,  
и это изменение может не учитываться при долгосрочном моделировании. 

Если учесть, что соотношение производства тепловой и электрической 
энергии имеет фиксированный характер, а относительный (отнесенный 
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к номинальной мощности) график тепловой нагрузки повторяется из года  
в год, то для моделирования работы ТЭЦ достаточно задать график элек-
трической мощности для каждой отдельной станции. Такие графики фор-
мируются на основании многолетнего сбора данных. 

Мощность ТЭЦ для каждого часа моделируемого года рассчитывается 
по формуле 

,y
h

b

H
P p C

H
     (2) 

 

где ph – относительная мощность ТЭЦ для рассматриваемого часа; Hy – го-
довой спрос на тепловую энергию в моделируемом году, Гкал; Hb – то же в 
базовом году, Гкал; C – установленная мощность моделируемой ТЭЦ, МВт. 

При этом в рамках моделирования необходимо отслеживать, чтобы  

параметр y
h

b

H
p

H
 не превышал единицу. В противном случае следует моде-

лировать увеличение установленной мощности данной ТЭЦ. 
КПД ТЭЦ по производству тепловой энергии определяется по  

формуле 

,
E H

F


                                         (3) 

 

где Е – объем производства электрической энергии, МВтч; Н – то же теп-
ловой энергии, МВтч; F – объем потребления топлива для производства 
тепловой и электрической энергии, МВтч. 

Возобновляемые источники энергии можно разделить на регулируе- 
мые (ТЭС на биомассе или биогазовые станции) и нерегулируемые (сол-
нечные и ветряные электростанции). Регулируемые электростанции могут 
работать по диспетчерскому графику и, следовательно, ведут себя анало-
гично другим КЭС. Нерегулируемые установки работают в соответствии  
с погодными условиями и в общем случае не поддаются управлению со 
стороны диспетчера, кроме ограничения выдачи мощности при ее избытке 
в энергосистеме. Такой вид энергоисточников моделируется отдельно с 
помощью почасового графика нагрузки, который получен усреднением 
почасовых фактических графиков производства электрической энергии для 
большого количества станций одного типа за продолжительный период.  

КЭС производят только электрическую энергию, поэтому работают  
исключительно по графику электрической нагрузки. При этом электроэнергия 
в рамках графика нагрузки может производиться на различных электростан-
циях и энергоблоках. В рамках данной работы моделирование КЭС осуществ-
ляется на уровне отдельных блоков, чтобы обеспечить более точную оптими-
зацию распределения нагрузки. При таком подходе можно учитывать пара-
метры отдельных энергоблоков, а не усредненные показатели по станции. 
Поблочное моделирование становится важным в связи с тем, что на каждой из 
КЭС (Лукомльская, Березовская, Минская ТЭЦ-5) имеются как относительно 
новые парогазовые блоки, так и давно установленные, параметры которых 
ниже в силу технического и морального износа.  
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Мощность КЭС в отличие от ТЭЦ не задается в виде почасовых гра- 
фиков, а рассчитывается исходя из необходимости соблюдения баланса 
мощности, при этом ее изменение может задаваться в определенном огра-
ниченном промежутке. Мощность КЭС не может опускаться ниже техни-
ческого минимума.  

Для каждого часа каждого блока КЭС в порядке экономической загруз-
ки мощность рассчитывается по формуле 
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Если расчет предыдущих по порядку загрузки блоков обеспечит со-
блюдение баланса мощности, то мощность данного блока равна нулю.  

Если баланс не соблюден, то используют второе условие: когда нерас-
пределенная нагрузка (разница между общей нагрузкой и мощностью за-
груженных ранее блоков) выше, чем номинальная мощность текущего 
блока и технический минимум блока, следующего по порядку загрузки, – 
блок работает на номинальной мощности. 

Если после загрузки данного блока нераспределенная мощность стано-
вится меньше, чем технический минимум следующего по порядку загруз-
ки, данный блок разгружается до уровня обеспечения следующего блока 
нагрузкой, равной техническому минимуму (третье условие).  

Если нераспределенная нагрузка меньше, чем установленная мощность 
блока,  он получает мощность, равную нераспределенной нагрузке (четвер-
тое условие). 

В периоды времени, когда нагрузка опускается ниже мощности ТЭЦ  
и АЭС, баланс обеспечивается за счет потребления электрической энергии 
на электрокотельных для производства тепловой энергии. 

При перепроизводстве электрической энергии частично она будет по-
требляться электрокотлами для производства тепловой энергии, при этом 
объем выработки тепловой и электрической энергии на ТЭЦ будет сокра-
щаться.  

Для моделирования работы электрокотлов необходимо рассчитать объ-
ем сокращения электрической мощности ТЭЦ при сохранении объемов 
производства тепловой энергии суммарно на турбине и в электрокотлах. 
Данная зависимость определяется с помощью системы 

 

;

,
b e

t b t

p p E
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                                              (5) 

 

где р – электрическая мощность ТЭЦ; bp – потребляемая мощность элек-

трокотлов; eE  – электрическая нагрузка, МВт·ч; tk – коэффициент произ-
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водства тепловой энергии на единицу электрической;  – КПД электрокотла; 

tE – тепловая нагрузка, МВт ··ч. 

При решении системы (5) получено уравнение 
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С помощью (6) выполняется корректировка мощности каждой ТЭЦ при 
перепроизводстве электроэнергии. Расчет электроэнергии, потребляемой 
электрокотлами, производится по формуле 

 

.ep E p                                        (7) 
 

Верификация  
 

Для верификации модели выполнено ретроспективное моделирование 
Белорусской энергосистемы и проведено сравнение с реальными данны- 
ми 2017 г.  

В результате моделирования выработка на ТЭЦ получена на уров- 
не 16,78 млрд кВт ··ч при фактической, соглано данным Белстата [1],  
17,02 млрд кВт ··ч. При моделировании производство на блок-стан- 
циях составило 3,47 млрд кВт·ч, а фактически, по данным Белстата, –  
3,48 млрд кВт ··ч. Производство на КЭС по модели составило 13,51 млрд кВт ··ч, 
в то время как, по данным Белстата, фактическая выработка в 2017 г. была 
равна 13,18 млрд кВт ··ч. Верифицировать работу установок на ВИЭ не 
представляется возможным, поскольку Белстат не публикует общий объем 
установленных мощностей и объем выработки на данных мощностях1. 
Таким образом, можно констатировать, что модель достаточно точно 
описывает работу энергосистемы. 

На рис. 1 представлено распределение нагрузки для одного дня базово-
го года. 

 
 

Рис. 1. Распределение нагрузки для типового дня отопительного периода 
 

Fig. 1. Load distribution for a typical day of the heating period 
______________ 

 
1 Данные об установленной мощности электрических станций приведены без учета 

станций, находящихся в собственности субъектов малого предпринимательства. 
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Из графика видно, что на протяжении всего дня модель хорошо обеспе-
чивает баланс мощности. При тестировании модели аналогичные графики 
были построены для каждого дня года, и на протяжении всего года баланс 
мощности соблюдался. 

 

Преимущества и недостатки модели 
 

Преимуществами данной модели в сравнении с существующими явля-
ются использование почасовой нагрузки и максимально близкое к реаль-
ным моделирование режимов работы энергоблоков. При этом сохраняется 
возможность расчета параметров энергосистемы на долгосрочную пер-
спективу для широкого перечня типов блоков, включая возобновляемые 
источники, ТЭЦ и электрокотлы.  

Недостатком (а вместе с тем и направлениями дальнейшего развития) 
модели является отсутствие учета ограничений на включение и отключе-
ние энергоблоков, а также оптимизации режимов остановов блоков на пла-
ново-предупредительный ремонт. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. В статье показано, что существующие программные комплексы не 
отвечают новым требованиям, предъявляемым к моделированию энергети-
ческих систем. При большой доле ВИЭ, ТЭЦ и АЭС в структуре генери-
рующих мощностей необходимо обеспечить поддержание баланса мощно-
сти для каждого часа, т. е. работу энергосистемы следует рассчитывать, 
используя почасовой график нагрузки вместо распространенных методик 
моделирования по кривой продолжительности нагрузки.  

2. Предложена новая модель с почасовым моделированием распределе-
ния нагрузки между энергоблоками системы. В ходе апробации проведено 
моделирование энергетической системы с верификацией результатов по 
данным Белстата. Определены недостатки и направления дальнейшего раз-
вития модели. Модель следует доработать в части моделирования пусков  
и остановов энергоблоков и разработки графиков планово-предупредитель- 
ных ремонтов. 
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