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100 % между тремя фазами [4]. Устойчивость системы может быть нарушена при эксплуатации сети в таких 

несбалансированных условиях.  

Микросистемы, которые, намного меньше по сравнению с обычными энергосистемами, обладают гораздо 

меньшей инерцией. Это также обусловлено большим распространением возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 

в микрогридах. Очевидно, что наличие ВИЭ снижает инерцию энергосистемы (из-за меньшего влияния вращающихся 

частей электроустановок). Соответственно, возникновение ненормальных режимов в подобных системах гораздо 

сильнее нарушают устойчивость энергосистемы, что обязательно необходимо учитывать. Также отмечается, что 

микрогриды имеют гораздо большее отношение активного сопротивления к индуктивному R/X у питающих фидеров. 

Это обусловлено распространением кабельных линий в подобного рода системах. В традиционных же энергосистемах 

преобладают воздушные линии, где это отношение гораздо меньше. Преобладание индуктивной составляющей 

замедляет изменяющиеся процессы, соответственно, чем меньше её влияние, тем выше вероятность нарушения 

устойчивости. 

Ранее упоминалось, что микросети могут отключаться от основной сети и работать автономно. Безусловно, 

это сопровождается сильными переходными процессами, которые приводят к каскадному отключению всех 

потребителей, а также к полному погашению всех генерирующих установок [2]. Для этого необходимо разрабатывать 

специальные алгоритмы перехода микрогрида из параллельной работы в изолированный. Также отмечается,  

что низкая пропускная способность силовых преобразователей в сетях микрогрид создаёт проблемы со стабильностью 

при совместной работе обычных синхронных генераторов и источников электроэнергии с инверторным интерфейсом, 

поскольку возмущения в этом случае могут привести к отключению инвертора [5]. 

Заключение.  

Таким образом, малые сети действительно имеют огромный потенциал. Они обладают достаточным набором 

преимуществ, и данный набор делает технологию привлекательной для решения широкого спектра задач. Однако 

необходимо учитывать некоторую специфику при эксплуатации подобных систем, поскольку некоторые особенности 

отличают микрогриды от обычных, традиционных энергосистем, и их, безусловно, нужно учитывать. 
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Умные контракты – это техническая реализация программы, которая может помочь с обработкой данных.  

В этом случае, умный контракт на блокчейне может использоваться для автоматического учета и расчета потребления 

энергии. Контракт может автоматически создавать и отправлять счета на оплату, используя криптографию, чтобы 

обеспечить безопасность и надежность транзакций. 

В рамках этого подхода, каждый раз, когда потребитель использует энергию, информация об этом вносится 

информация, где она может быть проверена и одобрена с помощью механизмов консенсусаi, таких как Proof-of-Work 

или Proof-of-Stake. Это помогает предотвратить мошенничество и обеспечивает надежность в учете потребления 

энергии. 

Такой подход может быть особенно полезен для децентрализованных сетей, где производители  

и потребители энергии обмениваются энергией напрямую без участия централизованной системы управления. 

Благодаря этой технологии, учет потребления и оплата за потребленную энергию могут быть автоматизированы  

и безопасными, что улучшает эффективность и прозрачность в системе электроэнергетики. 

Мы вносим в базу данных следующие данные: 

• Идентификатор потребителя энергии; 

• Данные о потреблении энергии, такие как объем, время и дата; 

• Данные о транзакциях и оплате за потребленную энергию; 

• Информация о статусе и подтверждении транзакций. 

Эти данные будут храниться в блоках в зашифрованном виде. Каждый блок будет содержать хеш 

предыдущего блока, образуя цепочку, которая является неразрывной и невозможной для изменения. 
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Таким образом, блокчейн обеспечивает прозрачность и надежность в учете потребления и расчете стоимости 

энергии, что позволяет участникам системы электроэнергетики точно определять объем потребленной  

или произведенной энергии и корректно расчета стоимости. 

За каждым домохозяйством привязан счетчик, который имеет адрес с мультиподписью, разделенный между 

устройством и электростанцией. На данный счет предприятие отправляем средства, чтобы оплатить комиссии 

платформы. Устройство ежемесячно подписывает транзакции, содержащие нужные данные и отправляет при 

небольшой загруженности сети, тем самым экономя средства. Данные о счетчике привязаны к пользователю и доступ 

к ним можно получить к массиву. 

Для реализации мы выбрали платформу Ethereum на котором написали контракт на языке программирования 

solidityii, сохраняющий данные об электроэнергии и дату считывания. Данный контракт мы опубликовали в тестовой 

сети Goerli. Адрес контракта: 0x9965d5daa8a645f47260456371ffb45bcb8de091 

Данные опубликованы в блокчейне, нужно их считать. Используем библиотеку web3 на питоне (Python)iii,  

с помощью которой будем собирать их. Для сбора нужно знать HTTP адрес ноды (сервера, обрабатывающий 

транзакции и предоставляющий RPC сервис), адрес контракта и ABI смарт контракта. В нашем проекте мы сделали 

клиент, который в режиме реального времени показывает добавленные данные. Для удобства мы высвечиваем  

2 массива, один содержащий данные в формате bytes32, другой в читабельном формате. На рисунке ниже представлен 

пример клиента: 

 

 

Рис. Пример получаемых данных из блокчейна 

Мы можем провести экономической обоснование. За все исходные, что счетчик сохраняет оплачивается 

комиссия платформе, а значит можно представить стоимость обслуживания. В таблице ниже приведены 4 транзакции 

на контракт с комиссией.  

Таблица 

Комиссии за хранение данных 

Хэш транзакции Комиссия 

0x2213c0f2aa70e900281fa1ffa603fa321077dc9c0fdb85fae17af62ade757242 0.01329 

0x8e9b28146c631796b1acf3bbe393e7d5b19e04fd2c3da5a9585234a732130196 0.00328 

0x7cfd924354fd1ba2e2cb88ee500a043903606d1c5619bc0ea5c7ad09a458105c 0.00330 

Итого 0,1987 

 

Стоит отметить, что стоимость транзакций зависит от самой платформы, оптимизированности кода 

контракта, от загруженности сети и от использования дополнительных протоколов, снижающих стоимость затрат. 

Однако мы использовали тестовую сеть, а значит не можем смело говорить о затратах счетчика 

В заключение можно сказать, что мы придумали свою реализацию умного счетчика и разработали 

инфраструктуру под него, с помощью которой можно удешевить стоимость серверного обслуживания. 

Также мы привели способы подсчета экономической выгоды инфраструктуры, что поможет в развитии 

проекта в дальнейшем. 
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