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У статті представлено огляд концепції мікромережі, її класифікації, основних переваг, принципів побудови та 
функціонування, засобів генерації електроенергії, систем керування і зберігання енергії. Надано характеристи-
ку сучасних промислових мікромереж і окреслено актуальні задачі їхнього подальшого вдосконалення. Узагаль-
нено перспективи і напрямки майбутнього розвитку мікромереж. Бібл. 59, рис. 10, табл. 7. 
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новлювані джерела енергії, екологічність, промислові мікромережі, перспективи розвитку.  

 

Вступ. Стрімкий розвиток промисловості в світі, зростання населення і значне збіль-
шення споживання електроенергії з обмеженням джерел енергії обумовлюють першоряд-
ність проблеми енергоефективності як ключового виклику енергетики на сучасному етапі. 
Саме технологія мікромережі (мicrogrid) має призначення вирішувати задачу енергетичної 
ефективності шляхом реалізації різних підходів до енергозбереження та використання відно-
влюваних джерел енергії на доповнення до традиційної генерації електроенергії. 

За даними [1, 2] в останні роки обсяг ринку мікромереж зростає майже експоненціа-
льно. Прогнозується, що він збільшиться від 10,24 млрд. доларів США у 2025 р. до 52,02 
млрд. доларів США у 2037 р. за середньорічного темпу зростання на 13,2 %. У 2025 р. обсяг 
промислових мікромереж становитиме 11,33 млрд. доларів. Дослідницька фірма Guidehouse 
очікує, що потужність мікромереж у світі досягне 19888,8 МВт до 2028 р. Північна Америка і 

Азіатсько-Тихоокеанський регіон розгляда-
ються як лідери ринку (рис. 1, 2). Повсюди 
тільки віддалені, комерційні та промислові 
мікромережі складають 65–70 % від усією 
потужності.  

Розширення ринку пояснюється 
швидким економічним підйомом країн, що 
розвиваються, збільшенням попиту на чисті 
джерела енергії та дедалі ширшим упрова-
дженням мікромереж для електрифікації 
сільських місцевостей (віддалених мікроме-
реж). Усього, наприклад, у другій половині 
2019 р. в світі було встановлено 4470 мік-
ромереж, що нараховують 25 ГВт заплано-

ваної і встановленої потужності [1]. Наразі уряд 
США прийняв рішення інвестувати 20 млн. до-
ларів на підтримку 17 нових мікромережевих 
проєктів по всій країні [1, 2].  

Станом на перший квартал 2020 р. у 
всьому світі діяло 6610 проєктів мікромереж, 
що становить 31784,6 МВт [3]. Північна Аме-
рика має 36,3 % потужностей. Швидко впрова-
джує мікромережі бізнес-сектор, що включає 
комерційні і промислові (C&I) підприємства. 
На нові компанії в цьому сегменті припадає 
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Рис. 2. Розподіл (у %) ринку мікромереж  
по регіонах світу [1] 

Рис. 1. Обсяг світового ринку мікромереж із прогнозом 
на 2028 р. (щорічний темп зростання –18,8 %) [2] 
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85,8 % мікромереж. Найбільшим загальним сегментом у світі є віддалені мікромережі з 36 %, 
або 11452,2 МВт, за ними йдуть мікромережі C&I з 29,1 %, або 9263,9 МВт. Разом ці два сек-
тори займають 65 % ринку. Відстежено постійне зростання моделі мікромережі "енергія як 
послуга" у разі власності третьої сторони, що позбавляє клієнтів початкових капітальних ви-
трат. Така модель представляє 87 % нових мікромереж [3].  

Розвитку ринку перешкоджають складність і вартість підключення мікромереж до ос-
новної енергетичної мережі, відсутність документів стандартизації, високі витрати на вста-
новлення, низька обізнаність споживачів про переваги й особливості мікромереж, нестача 
технічної підготовки, фінансові та юридичні перешкоди. [1].  

Основними компаніями, що працюють на ринку мікромереж, є такі: General Electric 
Company, Schneider Electric SE, ABB Group, Siemens AG, Toshiba Corporation, Exelon 
Corporation, Eaton Corporation PLC, Engie SA, Hitachi Ltd., S&C Electric Company, ін. [1, 2].  

Численні публікації останніх років, присвячені дослідженню і розвитку мікромереж 
[4–43], також свідчать про їхню перспективність і щораз більший інтерес до них.  

Метою цієї роботи є вивчення та узагальнення інформації відносно сучасних мікро-
мереж з акцентом на промислові мікромережі на основі огляду наявних літературних джерел, 
а також представлення новітніх технічних і технологічних рішень та напрямків подальшого 
розвитку і вдосконалення цієї галузі.  

Загальна інформація. Мікромережа – це група взаємопов’язаних навантажень і роз-
поділених енергетичних ресурсів із визначеними електричними межами, що утворюють ло-
кальну електроенергетичну систему на рівнях розподілу напруги, яка діє як єдиний керова-
ний об’єкт і здатна працювати в острівному режимі незалежно від того, автономна вона чи 
підключена до традиційної енергосистеми [44, п. 3.1.1]. 

Мікромережа є локальною енергетичною мережею, що надає можливості генерувати 
власну електроенергію на певному об’єкті і використовувати її за своїми потребами. Для ре-
алізації своїх функцій мікромережа підключає, відстежує та керує розподіленими енергетич-
ними ресурсами (DER – distributed energy resources) об’єкта, забезпечуючи продуктивність, 
надійність і стійкість.  

Можлива робота мікромережі в разі підключення до традиційної енергетичної мережі, 
тобто паралельно з нею (мережевий режим роботи) або автономна робота у відключеному 
від енергомережі острівному режимі. Завдяки здатності функціонувати в разі відключенні від 
традиційної енергосистеми (далі – основна/центральна мережа або основна енергосистема за 
буквальним перекладом з англійської термінів у використаних першоджерелах), мікромережі 
можуть посилювати стійкість мережі, сприяти зменшенню в ній збоїв, а також працювати як 
ресурс мережі для швидшого реагування та відновлення системи. Мікромережі часто спря-
мовуються на підвищення гнучкості та надійності центральної енергетичної мережі, забезпе-
чуючи працездатність критично важливих навантажень під час перебоїв у мережі. Крім того, 
мікромережі можуть зменшувати навантаження на центральну мережу в періоди пікового 
попиту на електроенергію, надаючи у такий спосіб підтримку основній мережі. У разі від-
ключення мережі або виходу її з ладу, у разі надзвичайних ситуацій, власних потреб, а також 
пікових цін на електроенергію, мікромережа здатна реагувати на це. 

Мікромережа поєднує виробництво та споживання електроенергії. На відміну від тра-
диційної енергосистеми, яка генерує електроенергію в централізованому масштабі, а потім 
розподіляє її довгими лініями електропередачі, мікромережа виробляє електроенергію безпо-
середньо на об’єкті, використовуючи для цього поєднання, наприклад, резервних дизельних 
генераторів і відновлюваних джерел енергії – сонячних батарей, вітрову та/або гідроенергію. 
Мікромережа налаштовується на управління розподіленими енергетичними ресурсами – не-
відновлюваними джерелами електроенергії (дизельними, газовими генераторами, мікротур-
бінами, паливними елементами тощо) та відновлюваними джерела енергії (рис. 3, 4).  

Ресурси, що підключаються до мікромережі, можуть бути різними, головним є те, що 
вони забезпечують основне і резервне живлення об’єктів місцевого рівня. Електропостачан-
ня в мікромережі здійснюється завдяки інтегруванню малопотужних джерел із їхнім присто-
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суванням до умов і режимів споживання електро-
енергії. Для зберігання надлишкової електроенергії, 
стабільного енергопостачання також і під час від-
ключень мікромережа зазвичай вміщує акумулято-
рні системи.  

Важливим елементом мікромережі є її сис-
тема енергетичного менеджменту [45] на базі конт-
ролерів з функцією контролю й управління режи-
мами роботи, що зокрема дає змогу мікромережі 
ефективно розподіляти і контролювати внутрішню 
генерацію, споживання та зберігання єлектроенергії 
(позиція 1 на рис. 4). Такі системи дуже гнучкі – у 
разі виходу з ладу основної енергомережі мікроме-
режа ізолюється і здійснює електропостачання кри-
тичних зон. Інтелектуальні системи управління з 
відповідними методами, спеціальними алгоритмами 

і програмним забезпеченням, сучасними інтерфейсами на основі інтернет та розумними за-
собами обліку електроенергії здатні повністю координувати роботу з центральною мережею, 
відповідають за оптимізацію, виробництво, зберігання і розподіл енергії, що передбачає про-
гнозування попиту на електроенергію, регулювання її генерації, а також управління заря-
джанням і розряджанням акумуляторів. 

Мікромережа може розглядатися як своєрідний інтелектуальний мініваріант централі-
зованої системи електропостачання. Відмінні особливості мікромережі: децентралізованість, 
можливість використання відновлюваних джерел енергії та функціонування незалежно від 
центральної мережі. 

Найбільш привабливими властивостями мікромереж є: 
– підвищення надійності електропостачання внаслідок енергетичної стійкості, що реа-

лізується завдяки роботі в острівному режимі та локальній генерації електроенергії, напри-
клад, від наявних на об’єкті малих генераторів, сонячних батарей, вітротурбін, т. ін.;  

– можливість здійснення двостороннього потоку електроенергії, тобто споживання 
електроенергії з основної мережі та експорт до неї надлишкової енергії;  

– за наявності відновлюваних джерел – економія витрат на електроенергію, скорочен-

Рис. 4. Cхематичне представлення мікромережі [5]. 1– контролер; 2 – основна енергомережа; 
3 – комбіновані теплоенергоресурси; 4 – відновлювані джерела; 5 – зберігання енергії; 

6 – навантаження (житлові і промислові); 7– генератори; РСС – точка підключення до основної мережі 

Рис. 3. Розподіл ринку мікромереж 
за джерелами живлення (дизельні генера-

тори, природний газ, сонячні  
батареї, ТЕЦ, інші.) станом на 2023 р. 
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ня викидів в атмосферу та зменшення впливу на клімат і здоров’я людей, що є особливо важ-
ливим для великих об’єктів і промислових підприємств. 

Таким чином, мікромережі сприяють сталому розвитку, допомагають реалізації конт-
ролю за витратами на електроенергію, зберігають екологію. 

Сучасні технологічні рішення для мікромереж дають змогу: 
– інтегруватися з технологіями інтелектуальної мережі; 
– поєднувати розподілені та відновлювані джерела енергії;  
– знижувати пікові навантаження; 
– постачати електроенергію на відповідальні об’єкти та об’єкти з критичними потре-

бами (наприклад, у віддалені від основних джерел енергії райони, в ізольовані місця без 
зв’язків або із слабкими зв’язками з енергосистемою). Зазвичай мікромережі приєднуються 
до локальної енергетичної компанії як основного джерела електроенергії.  

У разі забезпечення електроенергією окремого регіону чи віддаленого населеного 
пункту мова йде насамперед про мінімережу, тобто незалежну локалізовану енергомережу, 
що може працювати повністю автономно (в острівному режимі) з підключенням відновлю-
ваних джерел енергії. 

Мікромережі впроваджуються на рівні промислових підприємств та комерційних пар-
ків, університетів, військових баз, центрів обробки даних, бізнес-центрів, постачальників ко-
мунальних послуг, торговельних комплексів, офісних будівель. Значними драйверами мік-
ромереж є широкий доступ до електроенергії, економія палива та витрат, зменшення викидів 
CO2, паливна незалежність, безперебійне постачання енергії [7].  

Головні сучасні тенденції в розвитку мікромереж включають інтеграцію передових 
технологій накопичення енергії, розробку інтелектуальних мікромереж для покращення кон-
тролю та ефективності роботи. 

Інтелектуальна мікромережа (smart microgrid) – це вдосконалена мікромережева 
енергетична система, яка об’єднує цифрові системи зв’язку та управління з традиційною 
енергетичною інфраструктурою для забезпечення моніторингу та керування потоками енер-
гії в реальному часі. Інтелектуальні мікромережі оптимізують використання відновлюваних 
джерел енергії, зменшують викиди вуглецю та підвищують енергоефективність. Вони також 
надають споживачам більший контроль над споживанням енергії та витратами завдяки вико-
ристанню розумних лічильників і систем автоматизації. Технології, які підтримують інтелек-
туальні мережі (smart grid), також можна використовувати для підвищення ефективності мік-
ромереж [4]. Інтелектуальна мікромережа використовує датчики, системи автоматизації та 
керування для оптимізації виробництва, зберігання та розподілу енергії. Інтелектуальні мік-
ромережі стійкі й надійні, здатні швидко реагувати на зміни попиту або перебої в електропо-
стачанні. 

Слід зазначити, що мікромережі відрізняються від наявних віртуальних електростан-
цій (virtual power plant, VPP) [8, 18–20] – мереж із високим рівнем проникнення розподіленої 
мікрогенерації насамперед через те, що мікромережі координують та керують доступними 
ресурсами, зокрема щодо виробництва і споживання електроенергії. Основні відмінності цих 
мереж показано в табл. 1. 

 
 

Таблиця 1. Відмінності мікромережі від віртуальної електростанції [18] 

Мікромережа Віртуальна електростанція 
Можливість відключення від основної мережі  
для роботи в острівному режимі  

Необхідність підключення до загальнодоступної ене-
ргетичної мережі 

Передбачається декілька локальних джерел 
електроенергії з можливостями її зберігання 

Можуть інтегруватися ресурси з широкої географіч-
ної зони за відсутності накопичення енергії 

Відносно невелика встановлена потужність, 
зосереджена на місцевому споживанні 

Набагато більші масштаб і встановлена потужність 

Забезпечується підвищення якості електропос-
тачання локальних навантажень без збоїв  
і перебоїв 

Спрямована на плавну інтеграцію великої кількості 
джерел електроенергії в наявні енергетичні системи 
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Оптимальна ситуація може скластися, коли мікроме-
режа працює як частина інтелектуальної мережі (smart grid) 
і віртуальної електростанції (VPP) (рис. 5, [8]).  

Основні компоненти і функції мікромережі.  
1. Зв’язок з основною мережею. Відповідно до схеми 

рис. 4 мікромережа має точку підключення до основної ме-
режі – PCC (point of common coupling). Це фізична точка, де 
мікромережа приєднується або ізолюється від мережі для 
роботи в острівному режимі. PCC включає в себе різне об-
ладнання та пристрої для полегшення з’єднання, обміну 
електроенергією, захисту та контролю між мікромережею та 
основною енергомережею. Сюди входять такі компоненти, 
як вимикачі, захисні реле та синхронізаційне обладнання. 
Повністю ізольована мікромережа не має точки PCC.  

2. Навантаження (позиція 6 на рис. 4) визначається за призначенням мікромережі з 
урахуванням: 1) критично важливих будівель-об’єктів, що потребують безперервного енер-
гопостачання, мають значні резервні генератори і додаткові ресурси; 2) некритичних наван-
тажень, що обслуговуються мікромережею за спеціальною потребою і за більшості умов; 3) 
потенційних навантажень, які можуть час від часу підключатися/відключатися від мікроме-
режі. 

Для формування мікромерережі важлива інформація про розташування усіх базових 
об’єктів-навантажень і відповідних систем живлення для реалізації повного, пікового, серед-
нього або мінімізованого навантаження того чи іншого складового об’єкта. 

3. Генерація електроенергії і основне електричне обладнання. Пристрої розподіленої 
генерації можуть включати, наприклад, фотоелектричну (PV photovoltaic) генерацію, вітрові 
турбіни, паливні елементи, мікротурбіни. Вони розташовуються в одній мережі та спрямо-
вуються на задоволення місцевого попиту в електроенергії.  

Деякі типи пристроїв розподіленого виробництва електроенергії (позиція 7 на рис. 4) [6]: 
– дизельні генератори – найбільш поширені енергетичні ресурси для резервного жив-

лення; номінальна потужність від кВт до МВт; вихідна потужність – AC; можуть використо-
вуватися в основному, резервному або безперервному режимі; мають 26–33 % енергоефекти-
вності залежно від навантаження; 

– газові генератори мають номінальну потужність від кВт до МВт, 24–30 % енергое-
фективності залежно від навантаження, нижчі викиди, але є дорожчими на 20–100 % від ди-
зель-генераторів; 

– сонячні батареї, номінальна потужність – від Вт до МВт, вихідна потужність – DC, 
10–30 % енергоефективності; потребують інверторних технологій для перетворення DC–AC 
та для загальної ефективності енергоперетворення; 

– установки вітрової генерації, номінальна потужність – від кВт до МВт, вихідна по-
тужність – AC, 75 % енергоефективності; 

– паливні елементи, вихідна потужність – DC; екологічність, використовуються для 
комбінованих теплоелектричних застосувань; 

– мікротурбіни, вихідна потужність – AC; ефективність – 25–30 %; потужність – від 
30 кВт до 1 MВт; невеликі розміри і вага, низькі витрати на обслуговування;  

– гідроенергетичні ресурси; 
– біомаса; 
– геотермальна енергія. 
Порівняльні характеристики деяких засобів генерації електроенергії в мікромережах 

показано в табл. 2 [31].  
4. Постачання електроенергії здійснюється на основі гнучкої інтеграції відновлюва-

них джерел (сонця, вітру) із традиційними генераторами енергії (дизельными, газовими то-
що), а також з основною енергосистемою для надійного та ефективного енергопостачання. 

 
 

Рис. 5. Ефективна робота 
мікромережі як частини  

Smart Grid і VPP [8] 
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Саме гібридні системи, що поєднують сонячну, вітрову енергію або мікрогідроелектростан-
ції, особливо в доступних для цього районах, забезпечують стабільність постачання електро-
енергії.   

 

Таблиця 2. Переваги і недоліки засобів генерації електроенергії в мікромережах 

Засоби генерації  Переваги Недоліки 
Дизельні  
генератори 

швидкий запуск; хороша реакція на 
перехідні режими; зберігання палива 

більш висока вартість палива;  
більші викиди в атмосферу 

Газові генератори  висока ефективність палива; 
менший вплив на довкілля 

повільніший запуск; обмежена реакція на 
перехідні режими; дороге зберігання палива; 
загальне зростання ціни на паливо  

Сонячна енергія низька вартість обслуговування; різ-
номанітність застосування 

залежність від сонця, погоди; необхідність 
системи зберігання енергії; високі капіталь-
ні витрати; необхідність інвертора  

Вітрова енергія незалежність від місця розташування; 
низька ціна виробництва  

залежність від погодних умов; 
незадовільне візуальне сприйняття; шум 

Біогаз економічно вигідне джерело палива; 
зменшення забруднення ґрунту/води; 
побічне добриво 

вартість отримання; 
обробка палива / фільтрація; 
необхідність відповідної біомаси 

Акумуляторні  
батареї  

модифікуємість; 
миттєва доступність потужності; 
нейтральність до збереження вуглецю

просторове обмеження;  
свій строк служби;  
обмежене зберігання енергії 

Паливні елементи  низькі викиди; екологічність; безшу-
мність; застосування для ТЕЦ 

дорога екстракція водню;  
витратна інфраструктура для водню 

 

5. Зберігання енергії (позиція 5 на рис. 4). Система зберігання енергії виконує декілька 
функцій в мікромережі, зокрема забезпечення якості електроенергії, відслідковування піко-
вого навантаження, регулювання частоти, надання резервної потужності. Ця система відіграє 
також вирішальну роль в оптимізації витрат мікромережі. 

Основні компоненти для зберігання надлишкової електроенергії: 
– джерела безперебійного живлення (Uninterruptible Power Supply, UPS) зазвичай 

встановлюються послідовно з критично важливим навантаженням, підвищують надійність і 
якість електроенергії, що подається на нього; 

– батареї різних технологій, ефективні для швидкого розряду, тривалого зберігання 
енергії та високої продуктивності протягом багатьох робочих циклів, зокрема Pb-acid, Ni-Cd, 
Na-S, Li-ion (літій-іонні) батареї;  

– комбіновані батареї, конденсатори;  
– суперконденсатори (ефективність – 90–95 %, потужність – до 300 кВт),  
– гібридні батареї на паливних елементах; 
– насосні гідросистеми; 
– акумулятори енергії стисненого повітря,  
– суперпровідні магніто-енергетичні системи і т. ін. 

Зазначимо, що інтерфейси силової електроніки (рис. 6) використовуються для під-
ключення та управління різними компонентами мікромережі, наприклад, генераторами, на-
вантаженнями та накопичувачами. Для того, щоб узгодити вхідну та вихідну напруги одного 
компонента з напругою мікромережі підтримуються різні етапи перетворення, наприклад, 
DC–AC, AC–DC, DC–DC.  

6. Розподільна інфраструктура складається з системи розподілу електроенергії від 
джерел до навантажень на місцевому рівні. Такі системи містять лінії електропередачі, 
трансформатори та комутатори в рамках системи об’єктів мікромережі.  

7. Контроль і управління (позиція 1 на рис. 4) здійснюються спеціальними системами, 
що оснащені сучасним програмним забезпеченням, підвищують енергоефективність, стій-
кість до відмов і безпеку мікромережі. Управління передбачає захист електричних систем, 
автоматизацію, кібербезпеку, засоби контролю і візуалізації в реальному часі навантаження і 
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Рис. 6. Приклад використання силової електроніки для ресурсів:  
сонячних батарей (5), вітроустановок (6) та батарей для зберігання енергії (7)

в мікромережі [7].  1– центральний контролер; 2 – основний перемикач; 
3 – основна енергетична мережа; 4 – АС шина  

1 

2

3

5 6 7

4 

генерації, інтеграцію з 
інфраструктурою еле-
ктричного обладнан-
ня, з усіма енергоре-
сурсами, планування 
енергопостачання , 
оцінку витрат.  

Системи конт-
ролю мікромереж бу-
дуються за трьома рі-
внями та зв’язками, 
показаними на рис. 7 
та в табл. 3.  

 

 
 
 
 

 
Таблиця 3. Характеристика трьохрівневого контролю мікромереж 

 

Рівні контролю  Коротка характеристика 
Первинний  забезпечує надійність роботи та реагування на збої компонентів мікромережі, перед-

бачає відслідковування стабільності напруги і частоти, розподіл електроенергії, кон-
троль роботи захисних пристроїв; 

Вторинний  призначається для регулювання напруги та частоти на основі реакцій на змінення 
навантажень та в системі живлення, зокрема вирівнює напругу і частоту за відхилен-
нями, виявленими на первинному рівні, здійснює мережеву синхронізацію  
і контроль на локальному рівні; 

Третинний  контроль потоку електроенергії від мікромережі до основної мережі, забезпечується 
оптимальна робота в різних режимах, проводиться контроль на глобальному рівні і 
управління в режимі підключення до основної енергетичної мережі.    

 

Застосовуються такі три режими контролю мікромережі: 1) master-slave, коли один 
пристрій/процес (master) контролює один або більше інших пристроїв/процесів (slaves), тоб-
то пристрій/процес здійснює однонаправлене управління підпорядкованим йому пристроєм; 
такий режим найчастіше використовується для острівної роботи мікромережі; 2) peer-to-peer 
– однорангове керування або контроль рівноправних вузлів одного над іншим, завдяки чому 
мікромережа може автоматично визначати, підключати та налаштовувати на роботу нові 
пристрої; 3) комбінований master-slave і peer-to-peer режим, який і забезпечує стабільну ро-

боту мікромережі.  
Архітектура контролю може бути [27, 31]: 
– централізованою (центральний процесор зби-

рає всі вимірювання та визначає наступні дії для скоо-
рдинованої роботи всередині мікромережі); 

– децентралізованою (рішення приймаються на 
рівні окремих компонентів на основі локальних вимі-
рювань і алгоритмів, вбудованих у кожен вузол); 

– розподіленою багатоагентною (distributed 
multi-agent) (це версія децентралізованого підходу, за 
якого кожен локальний контролер має зв’язок із поряд 
розташованим, щоб користуватися перевагами центра-
лізованої архітектури для всієї мікромережі). 

У системі контролю мікромережі контролер і 
система управління енергією безперервно контролю-
ють роботу мережі за допомогою інструментів зв’язку 

Рис. 7. Ієрархічна схема контролю мікро-
мереж. 1 – основна енергомережа; 

2– мікромережа; 3 – первинний контроль;   
4, 5 – вторинний и третинний контроль 

1 

2 

3 

4 

5 
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та інтелектуальних лічильників енергії, а також здійснюють управління генерацією та диспе-
тчеризацію навантаження на основі критеріїв економічності та надійності.  

Класифікація мікромереж. Мікромережі класифікуються (рис. 8 [27, 31]): 
1 – за розміром: маломасштабні (до 10 кВт), середньомасштабні (10 кВт – 1 МВт) та 

великомасштабні (більше 1 МВт) мікромережі; 
2 – за застосуванням: високоякісна електроенергія, зниження витрат та гнучко орієн-

товані мікромережі; 
3 – за роботою: з підключенням до основної енергомережі, робота в перехідному ре-

жимі, робота в острівному режимі; 
4 – за розподільною системою: DC-, AC- та гібридні мікромережі; (структуру і порів-

няльні характеристики DC- і AC-мікромереж наведено на рис. 9 і в табл. 4); 

 
Таблиця 4. Порівняння DC- і AC-мікромереж [27] 

Показник DC-мікромережа AC-мікромережа 
 Послідовно з’єднані силові конвертори Так Ні 
 Можливість перекомпоновки наявних 
 засобів 

Ні Так 

 Стабільність   Незалежна від зовнішніх впливів  Зазнає зовнішніх впливів 
 Контроль мікромережі    Прості підходи до контролю  Складний процес контролю 

 внаслідок частоти 
 Пристрої, сумісні з мережею Ні Так 
 Кількість необхідних інтерфейсів  
 силової електроніки 

Середня Велика 

 Складність необхідних інтерфейсів  
 силової електроніки 

Прості інтерфейси  Складні інтерфейси 

 Якість енергії в мережі Висока Низька 
 Легке управління енергозбереженням Так Ні 
 Система захисту Складна, дорога. 

Недосконалі компоненти 
Проста, дешева. 
Досконалі захисні схеми 

 

5 – за архітектурою: радіальні, кільцеві і сітчасті (mesh grid) мережі; радіальна мережа 
використовує магістраль, до якої підключені споживачі електроенергії та пристрої генерації, 
струм йде в одному напрямку; кільцева конфігурація зазвичай використовується, коли потрі-
бен струм у різних напрямках; конфігурація mesh grid передбачає наявність вузлів для біль-
шої доступності споживачів до електроенергії, водночас ускладнюються інші технічні аспек-
ти, такі як захист, контроль і експлуатація; 

6 – за розподільною конфігурацією: однофазні, трифазні мікромережі та трифазні мік-
ромережі з нейтраллю; 

Рис. 8. Класифікація мікромереж [27] 

       1                      2                     3                     4                     5                     6                    7                    8         
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7 – за призначенням: побутові, промислові, комерційні мікромережі;  
8 – за джерелами енергії: дизельні, відновлювальні та гібридні.  
Промислові мікромережі [10–18, 21, 24, 28, 29, 30, 38]. Використання розподілених 

енергетичних ресурсів разом із відновлюваними джерелами має особливе значення для про-
мислових об’єктів.  

За категоріями генерації об’єкти поділяються на об’єкти мікрогенерації 
(~1 Вт < 5 кВт), малої генерації (5 кВт < 5 MВт), середньої (5 MВт < 50 MВт) та великої (50 
MВт < 300 MВт) генерації.  

Переваги та недоліки розподіленої генерації порівняно з централізованим вироблен-
ням електроенергії.  

Переваги – відсутність вимог, зменшення переривань, короткі терміни монтажу, до-
ступність у модульних елементах, вирішення питань: синхронізація мереж, регулювання час-
тоти і напруги, стійкість і захист, якість електроенергії. Недоліки – вищі витрати на електро-
енергію, менше розмаїття навантаження, що вимагає збільшення пікової потужності, резер-
вування для гарантованої надійності, підключення за потребою до мережі для резервного 
живлення і відстеження навантаження. Збільшенню промислових мікромереж сприяють роз-
виток силової електроніки, систем управління та зв’язку, а також удосконалення проєкту-
вання та методів експлуатації мікромереж. 

Визначення, переваги, характеристики. Промислові мікромережі визначаються дещо 
по-різному: 1) це група джерел електроенергії, розташованих близько до точок її споживан-
ня, 2) сукупність навантажень і мікроджерел, що працюють як єдина система, яка забезпечує 
тепло- і електроенергію, має необхідну гнучкість завдяки системі управління, 3) або дискре-
тна система на основі відновлюваних і традиційних джерел електроенергії з її зберіганням, 
системами управління енергією в розумних будівлях промислового призначення [10]. 

Рис. 9. Структура АС- (а) DC- (б) і гібридної (в) мікромережі [27]. 1 – АС/DC шини; 2 – основна енерге-
тична мережа; 3 – сонячні батареї; 4 – вітрові установки; 5 – система зберігання енергії; 6 – АС/DC нава-

нтаження; 7 – перетворювач; 8 – перетворювач для взаємного зв’язку АС- і DC-підмереж 
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Промислові мікромережі класифікуються за характеристиками розподільної лінії 
(змінного або постійного струму), а моделі будуються на основі різних параметрів і особли-
востей, таких як напруга, географія, споживчі та економічні переваги.  

До основних переваг промислових мікромереж відносяться підвищення надійності на 
основі локального розподілення; вища якість електроенергії завдяки управлінню локальними 
навантаженнями; зменшення викидів вуглецю в разі використання відновлюваних джерел; 
економічність завдяки зниженню витрат на передачу і розподіл електроенергії.  

Тенденції майбутнього розвитку пов’язуються з удосконаленням систем підключен-
ня/відключення мікромереж від основної мережі, правильним вибором систем електричного 
захисту, використанням нових пристроїв (суперконденсаторів і паливних елементів) як гіб-
ридних систем зберігання енергії.  

Основні промислові мікромережі охарактеризовано в табл. 5 [10]. 
 

Таблиця 5. Характеристика основних типів промислових мікромереж 
 

Типи підприємств Переваги Недоліки Методи удосконалення 
 Нафтогазові  – зменшення викидів CO2; 

– можливість гібридних  
   систем накопичення  
   енергії 

– чутливі навантаження  
   в обладнанні;  
– великі навантаження; 
– високі витрати 

 Гірничо-видобувні – можливість повністю  
   острівного режиму; 
– можливість гібридних  
   систем накопичення енергії 

– великі чутливі     
   навантаження;  
– розташування  
   мікромережі 

 Хімічні  – зменшення викидів CO2; 
– можливість гібридних  
   систем накопичення  
   енергії 

– чутливі навантаження  
   в обладнанні;  
– великі навантаження; 
– високі витрати 

 Виробничі  – можливість повністю  
   острівного режиму роботи; 
– можливість використання  
   гібридних систем  
   накопичення енергії 

– чутливі навантаження;  
– переривання у споживанні 
   електроенергії за 
   підключення до мережі; 
– високі витрати 

 Виробництво   
 електроенергії  

– відсутність великих  
   навантажень;  
– легке підключення/ відклю-
чення від магістральної мережі

– використання постійної  
   напруги для розподілу;  
– використання чутливих  
   навантажень 

 
 
 
– підвищення надійності;  
– регулювання напруги та 
   частоти;  
– зниження витрат;  
– методи захисту;  
– оптимізація управління; 
– контроль гібридних  
   систем накопичення  
   енергії; 
– оптимізація розмірів  
   і розташування  
   елементів 
   мікромережі 

 

Системи зберігання електроенергії. У напрямку застосування ефективних систем збе-
рігання енергії залишаються питання використання систем на основі батарей; інтеграції в ба-
гатопрофільні електростанції відновлюваної енергетики; підключення до промислових мік-
ромереж; оптимізації систем зберігання; зменшення впливу відходів; утилізації після завер-
шення терміну служби батарей. 

Основні акумуляторні системи, що використовуються на великомасштабних підпри-
ємствах, представлено в табл. 6 [10, 11, 18].  

 
Таблиця 6. Основні сучасні акумуляторні технології на основі батарей 

Система зберігання електроенергії – 
ефективність, потужність  

Переваги Недоліки 

Свинцево-кислотні акумуляторні бата-
реї (lead-acid battery) –  
70–90 %, до 20 MВт 

–низька щільність потужності, 
– малі капітальні витрати 

– обмежений термін служби  
   при повному розряджанні 

Літій-іонні акумулятори (lithium-ion 
batteries) – 75–90 %, до 50 MВт 

– висока щільність енергії,  
– висока ефективність 

– висока вартість,  
– спеціальна схеми заряджання 

Натрієво-сірчані акумулятори (sodium-
sulfur batteries) – 80–90 %, 0,05– 8 МВт 

– висока щільність енергії,  
– висока ефективність 

– вартість виробництва,  
– питання безпеки 

Проточні акумулятори (flow batteries) – 
75–85 %, 0,3–15 МВт 

– висока щільність енергії  – низька ємність 
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Моделювання і оптимізація промислових мікромереж. Важливим є питання оптиміза-
ції мікромереж, особливо в контексті створення математичних моделей з урахуванням техні-
чних обмежень, наприклад, для стратегії динамічного планування використання електроене-
ргії, економічної роботи промислової мікромережі з гнучкими навантаженнями і відновле-
ними джерелами, мінімізації витрат на паливо, збільшення відновлених джерел, керування 
реактивною потужністю тощо [21–24]. У більшості досліджень моделювання проводяться в 
програмному середовищі MATLAB/Simulink. 

Вивчаються підходи до оптимального розміщення відновлювальних джерел генерації 
електроенергії, що спрямовуються на зменшення втрат потужності, покращення профілів на-
пруги, пошук оптимального розміру та розташування джерел енергії [10, 25]. Оптимізація 
архітектури мікромережі проводиться відносно розподілу потоків електроенергії та інформа-
ції про стан усіх вузлів, мінімізується цільова функція за різними критеріями ефективності 
(контроль напруги, реактивної потужності, розміщення пристроїв управління, т. ін.), викори-
стовуються методи лінійного і нелінійного програмування, динамічного і стохастичного про-
грамування, евристичні методи оптимізації [26].  

Напрямки подальшого розвитку: 
– підвищення надійності та функціональності з’єднаних та ізольованих мікромереж; 
– вдосконалення систем захисту; 
– розташування та розміри мікромереж; 
– дослідження напруги і частоти в разі підключення до основної енергомережі;  
– підключення мікромережі до високовольтної лінії електропередачі постійного струму 

(HVDC);  
– зменшення викидів шкідливих речовин в атмосферу. 
Для промислових мікромереж виділяються першорядні задачі (табл. 7 [10]). 
 

Таблиця 7. Актуальні задачі розвитку промислових мікромереж 
Задачі Шляхи вирішення 

Оптимізація методів контролю Вдосконалення методів керування, приладів та 
обчислювальних методів для промислових мік-
ромереж 

Використання високовольтних ліній електропере-
дачі постійного струму для розподілу енергії 

Проведення нових дослідження для HVDC роз-
поділу 

Оптимізація розмірів і розташування мікромереж Адаптування і розширення досліджень  
для промислових мікромереж 

Методи контролю для гібридних систем збережен-
ня енергії 

Дослідження методів контролю для нових техно-
логій зберігання енергії 

Аналіз стандартів, правил і практичних підходів, 
пов’язаних з промисловими мікромережами  
з використанням відновлювальних джерел 

Розширення законодавчої бази та розробка стан-
дартів для промислових мікромереж,  
їхньої топології та конфігурації. 

 

 

Україна на шляху до мікромереж. В Україні діє програма Ukraine Facility (2024–
2027), і заплановано реформи для подальшого відновлення і розвитку економіки [46]. В ене-

ргетичному секторі пріоритетами є енергетична 
безпека, перехід на низьковуглецеві та відновлю-
вані джерела енергії з постійним розвитком енер-
гетичної стійкості, що відповідає енергетичній 
стратегії України до 2050 р. [47].  

Міністерство енергетики України у підсум-
ках 2024 р. зазначило успіхи в розвитку розподі-
леної генерації. Станом на 31 грудня підключено 
сумарно 967 МВт об’єктів розподіленої генерації, 
з яких 835 МВт тільки в 2024 р. Затверджено стра-
тегію розвитку розподіленої генерації до 2035 р. та 
запущено фінансові програми для підвищення 
енергонезалежності споживачів, розпочато фінан-Рис. 10. Карта горизонтального сонячного 

випромінювання України [46] 
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сування проєктів на 8,3 млрд. грн., які забезпечать ~430 МВт нових потужностей [47]. 

Важливим джерелом відновлюваної енергії України є сонячна енергія (рис. 10), що за 
прогнозами буде відігравати центральну роль у децентралізованих енергосистемах і надалі 
більш широко використовуватися завдяки розвитку нових технологій і зниженню витрат. 

У місті Мерефа Харківської області знаходиться сонячна фотоелектрична установка, 
що забезпечувала 10 % річного споживання електроенергії в межах Мереф’янської територі-
альної громади. У травні 2022 р. фотоелектрична система зазнала ракетної атаки, у результа-
ті чого було пошкоджено 1312 фотоелектричних модулів і суттєво зменшено виробництво 
електроенергії [48]. Наразі на базі сонячної станції та її розширення в Мерефі створюється 
мікромережа з компонентами: сонячна електростанція загальною потужністю 4,4 МВт, сис-
тема зберігання енергії потужністю 2,5 МВт та дві газопоршневі установки на природному 
газі по 532 кВт [49]. 

У Вінницькій області станом на 2023 р. було створено п’ять мікромереж [50]. На сьо-
годні проводяться пілотний проєкт мікромережі в Миколаївській області [51] та створення 
мікромережі, за основу якої прийнято газову генерацію та відновлювальні джерела енергії 
(променева енергія сонця, вітру, гідроенергія річок), для Хмільницької об’єднаної територіа-
льної громади [52]. Введення в дію нових мікромереж дасть змогу підвищити загальну стій-
кість і незалежність енергосистеми на місцевому рівні, покращити якість електроенергії, зни-
зити її вартість. 

Відповідно до розпоряджень Кабінету Міністрів України передбачено реалізацію пі-
лотних проєктів з впровадження мікромереж [53], а метою стратегії розвитку розподіленої 
генерації до 2035 року визнано модернізацію мережевої інфраструктури, зокрема створення 
мікромереж на принципах "розумних мереж" [54] 

В Україні проводяться наукові дослідження в галузі мікромереж, наприклад, [4, 53–59], 
впроваджуються міжнародні стандарти й моделі оптимального функціонування [56, 59]. 

Основні тенденції подальшого розвитку мікромереж [7, 31, 37, 40–43, 45].  
– Проєктування і моделювання. У майбутньому підключення нових джерел живлення, 

систем зберігання енергії та навантажень, таких як пристрої plug and play*, призведе до скла-
дності мікромереж і нових проєктних рішень і підходів до моделювання.  

– Режими роботи. У цьому напрямку передбачаються дослідження та розробка засо-
бів для гнучкого переходу від сумісної роботи з основною енергосистемою до автономної 
роботи мікромережі. 

– Захист. Релейні захисні пристрої можуть виявитися недостатніми, необхідна нова 
стратегія захисту для безпечної роботи мікромережі в усіх режимах та переходах. 

– Контроль. У разі змінюваних характеристик робочих елементів мікромережі для її 
автономного режиму необхідна ефективна методика контролю параметрів системи. 

– Управління енергією. Узгодження відновлюваних джерел, систем енергозберігання 
та навантаження є складним процесом, тому потрібна стратегія для економічного викорис-
тання енергії, що подається від відновлюваних джерел, генераторів та систем енергозбері-
гання.  

– Стабільність передбачає стратегію ефективного контролю за вирівнюванням (зба-
лансуванням) між генерацією і навантаженням в острівному режимі мікромережі. 

– Енергозберігання. Критичним питанням буде дослідження потенційного викорис-
тання систем зберігання енергії з різноманітними функціями для підтримки постійності, ста-
більності роботи мікромережі.  

– Інтеграція ядерної енергії з відновлюваними джерелами. У цьому напрямку прогно-
зуються вивчення і створення гібридних енергетичних систем, розробка технологій зберіган-
ня енергії, що можуть ефективно використовувати переваги таких джерел енергії. 

                                                 
* технологія plug and play "ввімкни і працюй" – підключає і автоматично розпізнає нові об’єкти і зовнішні при-
строї, вносить відповідні зміни в конфігурацію всієї системи. 
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– Складові (мульті-) мікромережі. Потрібна передавальна та комунікаційна інфра-
структури для збалансованої роботи та безперервного постачання енергії на навантаження в 
декількох зв’язаних між собою мікромережах. 

– Канал зв’язку передбачає інтегрування інтелектуальних засобів вимірювання та 
управління мікромережею.  

– Цифровізація (Digitalization) шляхом створення та впровадження нових моделей та 
сервісів на основі цифрових технологій; використання нових методів керування, орієнтова-
них на покращення постачання від відновлювальних джерел генерації, з метою посилення 
гнучкості енергетичної системи. 

– Бездротові рішення як альтернативний підхід до еволюції екосистеми електроенер-
гії в сфері її передачі і розподілу, що використовує комп’ютерні засоби і бездротове 
з’єднання для передачі, обміну даними та підключення до компонентів мережі. 

– Технології Інтернет речей (Internet of Things, IoT) як концепція мікромережі з інте-
лектуальними інтерфейсами для взаємного зв’язку і обміну даними між компонентами в ав-
томатичному режимі. Завдяки таким технологіям можливо, наприклад, підвищити ефектив-
ність роботи й управління мікромережею. IoT технології, архітектури та додатки розгляда-
ються як ключовий елемент для оновлення та підвищення надійності, стійкості та економіч-
ності мікромереж. 

– Хмарні платформи (Cloud platforms) в рамках мікромереж для доступу і зв’язку з рі-
зними ресурсами: комунікаційними мережами, серверами, засобами збереження і обробки 
даних, обчислювальними сервісами, програмним забезпеченням через Інтернет.  

– Системи штучного інтелекту з метою отримання всебічної інформації для прийн-
яття рішень, зокрема щодо керування компонентами мікромереж, прогнозування генерації та 
споживання електричної енергії тощо. 

– Екологічність – посилення заходів для декарбонізації (зниження викидів вуглекис-
лого газу) та скорочення/уникнення шкідливих речовин.   

– Регулювання і стандарти. Необхідність загальноприйнятих стандартів, правил та 
практичних заходів для сприяння і підтримки роботи мікромереж в усьому світі. 

Висновки. Наявні нині в світі мікромережі та їхнє подальше вдосконалення розгля-
даються як ключові умови для створення майбутніх інтелектуальних енергетичних мереж, 
які дають змогу завдяки повному контролю, ефективності і незалежності розукрупнити енер-
госистему і забезпечити стабільне постачання електроенергії на будь-якому місцевому рівні.  

У статті висвітлюються основні сучасні і перспективні питання та виклики впрова-
дження мікромереж, зокрема промислових мікромереж. Окреслюються важливі аспекти і на-
прями подальших досліджень у цій галузі. Визначаються першорядні фактори та обґрунто-
вується значна роль мікромереж у формуванні сталого енергетичного майбутнього та збере-
женні екології. 

 

 
Роботу виконано за темою "Забезпечення ефективного функціонування та розвитку розподіленої енергетики в 
Україні з використанням технологій мікромереж" (шифр: Режим-3). 
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