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В статье изучена энергетическая система «ГЭС – Алюминиевый завод». Для исследования взаимосвязи между генератором 
электрической энергии в виде ГЭС и основным потребителем энергии – алюминиевым заводом, была проанализирована генера-
ция и потребление электрической энергии в энергосистеме «ГЭС – Алюминиевый завод» за два календарных года. Показано, 
что в дневной период генерация электрической энергии на ГЭС существенно возрастает, при этом потребление электрической 
энергии на алюминиевом заводе остаётся практически неизменным. Описанные в рамках статьи исследования показали хоро-
шую сходимость температуры окружающей среды и коэффициента преобразования переменного тока в постоянный: сниже-

ние температуры окружающей среды на 1C увеличивает коэффициент преобразования переменного тока в постоянный на 
0,00004 ед., что сопоставимо со снижением потерь электроэнергии на 1776 кВт · ч в месяц. В рамках проведённых исследований 
также была определена хорошая сходимость температуры окружающей среды и падения напряжения в ошиновке электроли-

зеров: снижение температуры окружающей среды на 1C снижает падение напряжения в ошиновке на 1,1 мВ, что сопоста-
вимо со снижением потерь электроэнергии на 306 625 кВт · ч в месяц. Энергетический эффект от снижения температуры 
окружающей среды за счёт уменьшения сопротивления в токоведущей ошиновке электролизеров на два порядка больше, чем 
энергетический эффект от увеличения эффективности преобразования переменного тока в постоянный. Разработан опыт-
ный график внутрисуточной модуляции мощности, который позволяет снизить генерацию электрической энергии на гидро-
электростанции в часы максимума энергосистемы на 8 %, при этом максимум потребляемой алюминиевым заводом мощности 
перенесён на ночные часы. 
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The article studies the energy system "Hydroelectric Power Station – Aluminum Plant". To study the relationship between the electri-
cal energy generator in the form of a hydroelectric power station and the main energy consumer – an aluminum plant, the generation and 
consumption of electrical energy in the "Hydroelectric Power Station – Aluminum Plant" power system for two calendar years is analyzed. 
It is shown that during the daytime the generation of electrical energy at Hydroelectric Power Station increases significantly, while the 
consumption of electrical energy at Aluminum Plant remains practically unchanged. The studies described in the article show good 
agreement between the ambient temperature and the efficiency of converting alternating current into direct current: a decrease in ambient 

temperature by 1C increases the efficiency of the gearbox by 0,00004 units, which is comparable to a reduction in electricity losses by 
1776 kWh per month. As part of the research, a good convergence of the ambient temperature and the voltage drop in the busbar of 

electrolysers is also determined: a decrease in ambient temperature by 1C reduces the voltage drop in the busbar by 1,1 mV, which is 
comparable to a reduction in electricity losses by 306,625 kWh per month. The energy effect from reducing the ambient temperature by 
reducing the resistance in the current-carrying busbar of electrolysers is two orders of magnitude greater than the energy effect from 
increasing the efficiency of converting alternating current into direct current. An experimental schedule for intra-daily power modulation 
has been developed, which makes it possible to reduce the generation of electrical energy at a hydroelectric power station during peak 
hours of the power system by 8 %, while the maximum power consumed by an aluminum plant is transferred to the night hours. 

 

Keywords: power systems; reliability; hydroelectric power station; energy consumption; aluminum plant.
 

Введение. Для выравнивания генерации и потреб-
ления электроэнергии возможны различные техниче-
ские варианты. Так, в работе [1] описано использова-
ние солнечной генерации для ликвидации пикового 
энергопотребления в Ставропольском крае в летний 

период. Из текста работы следует вывод, что солнечная 
электростанция в период экстремально высоких темпе-
ратур, перегрузки линий электропередач 110 кВ, может 
быть целесообразно размещена рядом с потребителем 
электроэнергии, что подтверждается как моделируе-
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мыми балансами генерации и потребления электриче-
ской энергии, так и на основе длительных метеонаблю-
дений. 

Однако в работах [2–5] исследователи отмечали 
сложности, связанные со снижением пропускной спо-
собности ЛЭП в жаркий период. Снижение пропускной 
способности ЛЭП вследствие нагрева проводов суще-
ственно снижало возможность использования возобнов-
ляемых источников энергии (в том числе солнечных 
электростанций) для обеспечения увеличенной потреб-
ности в электроэнергии в летний период. 

В работе [6] рассмотрен вариант использования вет-
ровой генерации для снижения пиковой нагрузки. Авто-
рами показано, что данной способ может быть исполь-
зован в ограниченном режиме, потому как ветровая гене-
рация не может являться самостоятельным независимым 
видом генерации. Ее использование возможно только 
лишь в совокупности с другими видами генерации.  

В работе [7] рассмотрена возможность использова-
ния прогнозной аналитики для управления генерацией 
и потреблением электроэнергии и показана высокая эф-
фективность использования данного метода для обеспе-
чения надёжности работы энергосистемы.  

Есть и другие работы, в которых описано использо-
вание искусственного интеллекта в целях обеспечения 
надёжности функционирования энергосистем. Так, в ра-
боте [8] предлагается децентрализованный метод проти-
воаварийного управления режимом работы изолирован-
ных энергосистем. Используемый метод основан на 
мультиагентной структуре глубокого обучения с под-
креплением. На основе численных экспериментов под-
тверждается возможность работы предложенного ме-
тода в режиме реального времени. Авторами исследова-
ния [9] были использованы глубокие искусственные 
нейронные сети для разработки метода противоаварий-
ного управления с целью управления частотой перемен-
ного тока. Для противоаварийного управления режи-
мами работы изолированных энергосистем широкое 
применение находит алгоритм обучения (Q-learning), 
который является одним из ответвлений алгоритмов 
глубокого машинного обучения. Исследование [10] 
направлено на управление частотой в изолированных 
энергосистемах. Предлагается подход, использующий 
алгоритм Q-обучения для определения необходимого 
объёма отключаемой нагрузки при значительном сни-
жении частоты. Кроме того, представлен дополнитель-
ный алгоритм intentional voltage manipulation (IVM), ко-
торый использует зависимость нагрузок от напряжения 
в качестве метода для содействия регулированию ча-
стоты. Проблемы динамической и статической устойчи-
вости не рассматриваются. Гибридный адаптивный ме-
тод обучения представлен в исследовании [11]. Авторы 
предложили распределенный операционный метод, ос-
нованный на двойном глубоком Q-обучении для управ-
ления изолированной энергосистемой при наличии ESS. 

В работе [12] представлен адаптивный метод управ-
ления режимами работы изолированной энергосистемы. 
Авторы предложили метод распараллеливания работы 
алгоритма Q-обучения (Qlearning). Авторами исследо-
вания [13] рассмотрена проблема противоаварийного 
управления за счёт изменения режимов работы автома-
тических регуляторов возбуждения синхронных генера-
торов. В работе используется алгоритм эволюционного 

глубокого машинного обучения с подкреплением, кото-
рый направлен на поддержание требуемых уровней 
напряжений в послеаварийном режиме энергосистемы, 
проблемы обеспечения устойчивости не рассматрива-
ются. Исследование [14] направлено на разработку ме-
тода управления частотой в изолированной энергоси-
стеме на основе мультиагентного подхода и глубоких 
нейронных сетей. 

Авторами работы [15] разработана адаптивная си-

стема противоаварийного управления режимом энерго-

системы с целью обеспечения устойчивости по напря-

жению. Для разработки системы был использован алго-

ритм Proximal Policy Optimization в сочетании с глубо-

кой нейронной сетью. В работах [16–19] предлагаются 

схожие алгоритмы противоаварийного управления ре-

жимом энергосистемы с целью обеспечения устойчиво-

сти по напряжению, отличающиеся различными подхо-

дами к построению и обработке обучающей выборки, 

а также условиями тестирования. 

Прогнозная аналитика и другие методы искусствен-

ного интеллекта позволяют существенно улучшить ско-

рость реагирования на изменение дисбаланса в генера-

ции и потреблении, не допустить возникновение ава-

рийной ситуации и безусловно имеют право на суще-

ствование, однако в конечном счёте всё сводится к за-

действованию существующих способов увеличения ге-

нерации для обеспечения пикового потребления. 

В качестве альтернативы традиционным методам 

выравнивания генерации и потребления энергии также 

рассматривается применение системы накопления элек-

трической энергии (СНЭЭ). Выделяется множество ти-

пов подсистем накопления СНЭЭ, однако для решения 

задачи улучшения условий динамической устойчивости 

наиболее актуальными являются электрохимические 

накопители энергии, в частности литий-ионные аккуму-

ляторные батареи, накопители на базе суперконденсато-

ров, маховиковые накопители, а также сверхпроводя-

щий индуктивный накопитель энергии [20–21]. В работе 

основное внимание уделяется СНЭЭ с подсистемой 

накопления на базе литий-ионных аккумуляторов, как 

наиболее перспективного типа накопителя электриче-

ской энергии [21–22]. Они обладают широким диапазо-

ном энергоёмкостей и мощностей, имеют возможность 

технической осуществимости в промышленных мас-

штабах на современном этапе развития науки и техники, 

что подтверждено многочисленными исследованиями 

и практическим применением [22]. В условиях модер-

низации энергетической отрасли России, основанной на 

новых технологических решениях, разработка и приме-

нение систем накопления электрической энергии явля-

ется актуальной [23–24]. Следует, однако, отметить, что 

системы накопления энергии отличаются относительно 

небольшой эффективной мощностью и достаточно вы-

сокой ценой. 

В системах энергоснабжения городов для обеспече-

ния надёжности работы энергосистем могут найти при-

менение накопители с технологией явного аккумулиро-

вания тепловой энергии. К ним относят резервуары, 

ямы, скважины и водоносный горизонт. 

Предпочтение следует отдавать резервуарам. Они 

компактны, безопасны и просты в эксплуатации, легко 
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интегрируются в существующую систему энергоснаб-

жения, но главное, изготавливаются на отечественных 

заводах. 

Повсеместно распространено использование резер-

вуаров для резервирования, однако в отечественной 

практике отсутствуют типовые решения по применению 

систем накопления тепла для выполнения функции пе-

рераспределения энергии. При дополнении систем теп-

лоснабжения резервуаром появляется возможность пе-

реноса тепловой энергии и выравнивания графика за-

грузки источника в течение суток-недели-месяца. За ру-

бежом получило распространение применение резервуа-

ров для повышения КИУМ теплового источника [25, 26]. 

Однако выбор конкретного резервуара производится по 

упрощенным правилам. Например, в Великобритании  

1 кВт тепловой мощности соответствует 20–30 литрам 

объёма [25]. Многие авторы предлагают математиче-

ские модели выбора теплового накопителя для конкрет-

ного объекта [25–28], однако их подход ориентирован 

на индивидуальное изготовление резервуаров и не пред-

полагает масштабирования результатов для формирова-

ния типовых решений. Данные технические решения огра-

ниченно могут быть использованы в локальных энергети-

ческих сетях для повышения их надёжности. 

Энергетические комплексы для производства элек-

троэнергии из водорода на основе топливных элементов 

(ТЭ) представляют интерес как с фундаментальной, так 

и с практической точек зрения, поскольку расширение 

их использования является одной из важных составляю-

щих развития водородной энергетики [29]. Также име-

ется определённый оптимизм насчёт использования во-

дородной энергетики в качестве одного из элементов 

обеспечения общей надёжности энергосистемы. Ис-

пользование водородной энергетики в качестве техниче-

ского решения, обеспечивающего надёжность энергети-

ческой системы, на данном этапе изучено поверхностно 

и на практике практически не применяется [30]. 

В Российской Федерации для выравнивания генера-

ции и потребления электроэнергии традиционно ши-

роко используется гидроэнергетика [31–33], однако пер-

спективным направлением выглядит участие крупных 

потребителей электроэнергии в управлении генерацией 

и потреблением энергии [34–36]. 

Изучение генерации и потребления электроэнер-

гии в энергетической системе «ГЭС – Алюминиевый 

завод». Для исследования взаимосвязи между генерато-

ром электрической энергии в виде ГЭС и основным по-

требителем энергии – алюминиевым заводом, была про-

анализирована генерация и потребление электрической 

энергии в энергосистеме «ГЭС – Алюминиевый завод» 

за два календарных года. Результат изучения приведён 

на рис. 1, 2. 

Сопоставление генерации и потребления в энергоси-

стеме «ГЭС – Алюминиевый завод» показывает, что по-

требление электрической энергии алюминиевым заво-

дом достаточно равномерно в течение года, выработка 

энергии на ГЭС меняется в более широком диапазоне. 

Это связано как с проведением плановых ремонтных ра-

бот на ГЭС, так и изменением водостока в различное 

время года. 

 
 

Рис. 1. Генерация и потребление энергии в системе «ГЭС – 

Алюминиевый завод» в 2024 году 
 

 
 

Рис. 2. Генерация и потребление энергии в системе «ГЭС – 

Алюминиевый завод» в 2025 году 

 

На рис. 3. приведена доля потребления электриче-

ской энергии Алюминиевым заводом в полной генера-

ции электрической энергии ГЭС за два календарных 

года. Анализ рис. 3 показывает, что доля потребления 

электрической энергии в генерации ГЭС изменяется 

в значительной степени от 57 до 96 %, при этом среднее 

значение за два года составило 73 %. 
 

 
 

Рис. 3. Доля потребления электрической энергии Алюминиевым 

заводом в полной генерации электрической энергии ГЭС 

 

На рис. 4 представлена типичная внутрисуточная ге-

нерация и потребление электрической энергии в энерго-

системе «ГЭС – Алюминиевый завод». Ввиду того, что 

установленные мощности ГЭС используются в том 

числе для обеспечения общей надёжности энергоси-

стемы и гашения пикового потребления, генерация 

энергии в течение суток сильно неравномерна. От-

дельно следует отметить, что в ночные часы генерация 

снижается до сопоставимого с потреблением алюмини-

евого завода значения. То есть энергосистема «ГЭС – 

Алюминиевый завод» на 99 % становится замкнутой. 
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Рис. 4. Внутрисуточная генерация и потребление электроэнер-
гии в энергосистеме «ГЭС – Алюминиевый завод» 
 

На рис. 5 представлена почасовая доля генерации 
в энергосистеме «ГЭС – Алюминиевый завод». Сопо-
ставление с рис. 4 рис. 5 показывает, что маневровые 
мощности генерации, задействованные на ликвидацию 
пиковых нагрузок, составляют по суткам до 38 % от всей 
генерации. При этом суточное потребление алюминие-
вого завода в почасовом измерении изменяется незначи-
тельно. 
 

 
 

Рис. 5. Почасовая доля генерации в энергосистеме «ГЭС – 
Алюминиевый завод» от максимального суточного значения 

 
Исследование энергетического режима работы 

алюминиевого завода. Исследуемая энергетическая 
система находится в регионе с резко-континентальным 
климатом; резко-континентальному климату свойственны 
большие по диапазону изменения температуры окружа-
ющей среды (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Динамика температуры окружающей среды в районе 
расположения рассматриваемой энергосистемы «ГЭС –  
Алюминиевый завод» 

 
Анализ рис. 6 показывает, что среднесуточные тем-

пературы окружающей среды в разрезе «зима – лето» 

изменяются существенно (более, чем на 35 C). Таким 
образом, изменение температуры окружающей среды 
будет существенно влиять на энергопотребление алю-

миниевого завода за счёт изменения температуры про-
водников, а также изменения коэффициента полезного 
действия при преобразовании переменного тока в посто-
янный (КПД КПП). 

На рис. 7 представлена взаимосвязь температуры 
окружающей среды и коэффициента полезного действия 
при преобразовании переменного тока в постоянный. 

Анализ рис. 7 показывает хорошую сходимость тем-
пературы окружающей среды и КПД КПП (коэффици-
ент корреляции R = 0,647): снижение температуры окру-

жающей среды на 1 C увеличивает КПД КПП на 
0,00004 ед., что сопоставимо со снижением потерь элек-
троэнергии на 1776 кВт · ч в месяц. 

 

 
 

Рис. 7. Взаимосвязь КПД КПП и температуры окружающей 
среды 
 

На рис. 8 представлена взаимосвязь падения напря-
жения в ошиновке электролизеров и температуры окру-
жающей среды. Следует отметить хорошую сходимость 
температуры окружающей среды и падения напряжения 
в ошиновке электролизеров (коэффициент корреляции 
R = 0,8027): снижение температуры окружающей среды 

на 1 C снижает падение напряжения в ошиновке на 1,1 мВ, 
что сопоставимо со снижением потерь электроэнергии 
на 306 625 кВт · ч в месяц. 
 

 
 

Рис. 8. Взаимосвязь падения напряжения в ошиновке электро-
лизеров и температуры окружающей среды 
 

 
 

Рис. 9. Взаимосвязь выхода по току и температуры окружающей 
среды 
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Таким образом следует констатировать, что энерге-
тический эффект от снижения температуры окружаю-
щей среды за счёт уменьшения сопротивления в токове-
дущей ошиновке электролизеров на два порядка больше, 
чем энергетический эффект от увеличения КПД КПП 
(эффективности преобразования переменного тока в по-
стоянный) 

В процессе исследования взаимосвязи между темпе-
ратурой окружающей среды и выходом по току на алю-
миниевых электролизерах – основной параметр, по ко-
торому оценивается эффективность работы электроли-
зера – не было выявлено устойчивой корреляции между 
данными параметрами, что свидетельствует об отсут-
ствии взаимосвязи между ними. 

Опытный график модуляции мощности алюми-
ниевым заводом. Проведённый анализ функциониро-
вания энергосистемы «ГЭС – Алюминиевый завод»,  
а также определённые в данной работе резервы по мо-
дуляции потребляемой мощности алюминиевым заво-
дом позволили разработать график внутрисуточной мо-
дуляции мощности, направленный на снижение пико-
вых нагрузок и перераспределения потребляемой мощ-
ности алюминиевым заводом на ночные часы (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Изменение генерации и потребления мощности  
в энергосистеме «ГЭС – Алюминиевый завод» при работе  
по графику модуляции мощности алюминиевым заводом 
 

Представленный на рис. 10 график модуляции по-
требляемой алюминиевым заводом мощности позволяет 
снизить генерацию энергии на ГЭС на 8 % от пиковой 
мощности. Также положительным моментом следует 
признать перенос потребляемой мощности в энергоси-
стеме «ГЭС – Алюминиевый завод» на ночные часы.   
В ночные часы внутрисуточная температура ниже, что  
в целом снижает потери электроэнергии при передаче 
мощности в энергосистеме «ГЭС – Алюминиевый завод». 

Следует отметить, что в стандартных условиях (без 
модуляции мощности) энергосистема «ГЭС – Алюми-
ниевый завод» становилась условно замкнутой 3 часа  
в сути (когда генерация на ГЭС практически равнялась 
потреблению алюминиевого завода), то в условиях мо-
дуляции потребляемой мощности алюминиевым заво-
дом таких часов внутри суток (когда энергосистема 
«ГЭС – Алюминиевый завод» становится замкнутой) 
стало 5. 

Заключение. Исследована энергетическая система 
«ГЭС – Алюминиевый завод», в рамках исследования 
было выявлено, что в ночной период времени генерация 
энергии ГЭС и потребление энергии алюминиевым за-
водом (при отсутствии других значимых потребителей 
электрической энергии) практически совпадают. При 
этом алюминиевый завод потребляет примерно 73 % 
производимой ГЭС электрической энергии. 

В дневной период генерация электрической энергии 
на ГЭС существенно возрастает, при этом потребление 
электрической энергии на алюминиевом заводе остаётся 
практически неизменным. Таким образом, изменение 
(уменьшение) потребляемой энергии алюминиевым за-
водом в дневное время существенно повысит общую 
надёжность энергосистемы. 

Проведённые исследования показали хорошую схо-
димость температуры окружающей среды и КПД КПП 
(коэффициент корреляции R = 0,647): снижение темпера-

туры окружающей среды на 1 C увеличивает КПД КПП 
на 0,00004 ед., что сопоставимо со снижением потерь 
электроэнергии на 1776 кВт · ч в месяц. 

В рамках проведённых исследований была опреде-
лена хорошая сходимость температуры окружающей 
среды и падения напряжения в ошиновке электролизе-
ров (коэффициент корреляции R = 0,8027): снижение 

температуры окружающей среды на 1 C снижает паде-
ние напряжения в ошиновке на 1,1 мВ, что сопоставимо 
со снижением потерь электроэнергии на 306 625 кВт · ч 
в месяц. 

Энергетический эффект от снижения температуры 
окружающей среды за счёт уменьшения сопротивления 
в токоведущей ошиновке электролизеров на два порядка 
больше, чем энергетический эффект от увеличения КПД 
КПП (эффективности преобразования переменного тока 
в постоянный). 

Разработан опытный график внутрисуточной модуля-
ции мощности, который позволяет снизить генерацию 
электрической энергии на ГЭС в часы максимума энерго-
системы на 8 %, при этом максимум потребляемой алю-
миниевым заводом мощности перенесён на ночные часы. 
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