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Аннотация  
В данной статье приведены начальные результаты совместной работы авторов по задаче 

синтеза микросетей для сельскохозяйственных ферм Вьетнама. На основе проведённого 

анализа литературы было решено строить синтез микросетей в виде двух- или 

трёхуровневой структурно-параметрической оптимизации локальных энергетических 

комплексов. Для моделирования микросетей была выбрана концепция энергетического 

хаба. 
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1. Введение 

Микросети являются разновидностью энергетических комплексов локального уровня, в 

которых совместное использование возобновляемых источников энергии с традиционными 

энергетическими установками и накопителями электрической энергии является экономически 

эффективным способом энергоснабжения потребителей. Особую значимость и большое 

распространение возобновляемые источники энергии получили при электрификации 

труднодоступных регионов мира, не имеющих связи с традиционными топливно-

энергетическими комплексами [1]. 

Совместная работа накопителей электрической энергии в автономных системах 

электроснабжения имеет ряд факторов, влияющих как на техническую, так и экономическую 

эффективность использования тех или иных типов накопителей. В большей степени они 

касаются неравномерности генерации источниками, использующими энергию ветра и солнца в 

качестве первичных двигателей. 

Накопители электрической энергии в микросетях, как правило, представлены разного рода 

аккумуляторными батареями. Они, в отличие от элементов генерации и трансформации 

электрической энергии, имеют определенный ряд специфических особенностей, которые 

необходимо учитывать при моделировании. Исходя из условий их эксплуатации [2], к данным 

особенностям можно отнести внутренние процессы старения активной массы аккумуляторных 

батарей, включая расслоение электролита, разрушение положительного электрода, 

тяжелую/необратимую сульфацию, кристаллизацию и т.п. 
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Стохастическая составляющая при генерировании электрической энергии существенно 

сказывается на основных эксплуатационных показателях аккумуляторных батарей. Например, в 

автономных фотоэлектрических системах эксплуатация аккумуляторных батарей 

сопровождается процессами с ярко выраженным циклическим характером в течение суток. 

Способы образования микросетей можно разбить на следующие большие группы: 

преобразование существующих систем электроснабжения, динамическое формирование 

микросетей, синтез многоресурсных микросетей и интеллектуальных энергетических хабов [3]. 

 

2. Синтез многоресурсных микросетей  

Синтез многоресурсных микросетей является задачей параметрической или структурно-

параметрической оптимизации энергетических комплексов [4]. 

Параметрическая оптимизация отвечает за выбор типоразмеров и числа единиц 

технологического оборудования, определение оптимальных параметров работы 

технологического оборудования для каждого временного шага. Однако больший вклад в 

улучшение характеристик энергетических комплексов, снижение капитальных и 

эксплуатационных затрат вносит структурно-параметрическая оптимизация, отвечающая за 

подбор типов технологического оборудования и мест его установки. 

Структурно-параметрическая оптимизация обычно формулируется поверх параметрической, 

в сравнении с которой является более сложной проблемой с математической и вычислительной 

точек зрения. Это выражается, в частности, в том, что пространство возможных топологических 

альтернатив для систем с такой высокой структурной и динамической сложностью, как ЭИ, 

может быть в принципе априори неизвестно [5]. Также математически доказано, что проблема 

структурно-параметрической оптимизации интегрированных систем энергетики является NP-

трудной задачей [6]. 

Структурно-параметрическая оптимизация энергетических комплексов выполняется по 

двух- или трёхуровневой схеме, где на верхних уровнях происходит подбор типов 

технологического оборудования и мест его установки, выбор типоразмеров и числа единиц. 

Информация о выбранном оборудовании передаётся на нижний уровень, где производится 

оптимизация режимов работы энергетического комплекса с учётом решений, принятых на 

верхних уровнях. Затем расчётные данные об эффективности выбранного оборудования 

возвращаются нижним уровнем обратно наверх. 

В литературе представлено множество подходов к структурно-параметрической 

оптимизации энергетических комплексов [7, 8].  

 

3. Сложность моделей энергетических комплексов 

Так как задача структурно-параметрической оптимизации энергетических комплексов в 

целом является NP-сложной, то добиться синтеза многоресурсных микросетей за приемлемое 

время достаточно сложно. Последнее обстоятельство влияет на вычислительные затраты, 

точность результатов расчётов и практическую применимость найденных конфигураций 

энергетических комплексов [9]. При этом, как говорят исследования [10-12], повышение 

детализации (сложности) энергетических моделей, влекущее за собой увеличение 

вычислительных затрат, не обязательно гарантирует рост точности моделирования или 

нахождение более эффективных системных конфигураций. По этим причинам в литературе до 

сих пор остаётся открытым вопрос подбора необходимой степени сложности моделей 

структурно-параметрической оптимизации энергетических комплексов. 

После анализа нескольких десятков моделей структурно-параметрической оптимизации 

энергетических комплексов в работах [9, 11, 13] были выделены следующие факторы, 

определяющих сложность данных моделей: 

• временная детализация исходных данных [14] и горизонт планирования [15], 
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• пространственная детализация исходных данных [16], 

• тип модели (линейная, нелинейная и т.д.) [17] и подход к учёту неопределенности данных 

[8, 18], 

• детализация представления и моделирования различных компонент энергетических 

комплексов [19]. 

Вышеперечисленные четыре фактора скорее определяют сложность модели энергетического 

комплекса нижнего уровня схемы структурно-параметрической оптимизации, нежели верхнего 

уровня. Сложность модели энергетического комплекса верхнего уровня по большей части 

определяется типом численного метода поиска оптимальных решений, используемым для 

оптимизации развития энергетических комплексов. Данные методы можно разделить на две 

дополняющие друг друга группы: эвристические и оптимизационные [20]. Эвристические 

методы, как правило, эффективны для быстрого получения хороших решений. Однако эти 

методы не могут гарантировать оптимальности, главным образом из-за последовательного 

характера и математически недоказанной сходимости. Оптимизационные методы, 

учитывающие структурные особенности ЭИ одновременно с конструктивными требованиями 

способны найти точное решение для практически любой целевой функции [21]. Обратной 

стороной оптимизационных методов по сравнению с эвристическими методами являются 

высокие вычислительные затраты и потенциально долгое время счёта. 

4. Энергетический хаб 

Для моделирования микросетей в настоящее время часто используется идея энергетического 

хаба, предложенная в 2007 году [22]. Она описывает в обобщенном виде технологии 

преобразования и накопления энергии. Энергетический хаб представляет собой посредника 

между различными энергетическими инфраструктурами и потребителями. На входы хаба, 

которые соединены с внешними энергосистемами, подаются различные энергоресурсы, такие 

как электричество и различные виды топлива: природный газ, уголь и т.д. Выходы хаба 

соединяются с потребителями, которые обеспечивается энергетическими услугами 

необходимого качества, такими как электроснабжение, отопление и хладоснабжение. В хабе 

энергия преобразуется и аккумулируется с использованием технологий комбинированного 

производства тепла и электроэнергии, трансформаторов, силовой электроники, компрессоров, 

теплообменников и прочего оборудования [23]. 

Энергетический хаб обычно состоит из следующих элементов: n входов, d преобразователей 

энергии, k накопителей энергии и m выходов [24]. На рисунке 1 показан пример энергетического 

хаба, состоящего из 2 входов: электроэнергии и топлива, 2 выходов: электроэнергии и 

теплоэнергии, 3 преобразователей: электрического трансформатора, мини ТЭЦ для 

производства тепла и электроэнергии, электрического котла для покрытия пиковых 

потребностей в тепле, 2 накопителей: электрического аккумулятора и накопителя тепла.  

 

 
Рисунок 1: Пример энергетического хаба 
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Распределение потоков энергии от входов энергетического хаба к его выходам обычно 

описывается в матричной форме [25]: 

    𝑳 = 𝜼𝑽−1𝑷− 𝑺𝑸𝒄𝒉 + 𝑺𝑸𝒅𝒊𝒔 +𝑼,    (1) 

где 𝑷 – вектор, компоненты которого соответствуют потокам на входах хаба, 𝑳 – вектор, 

компоненты которого соответствуют потокам на выходах хаба, 𝜼 – матрица преобразования, 

компоненты которой равны значениям коэффициентов преобразования одного вида энергии в 

другой, 𝑽 – матрица диспетчеризации потоков от входов хаба до преобразователей, 𝑺 – матрица 

связывания потоков в накопителях энергии с выходными потоками хаба, 𝑸𝒄𝒉 – вектор, 

компоненты которого соответствуют потокам заряда в накопителях энергии, 𝑸𝒅𝒊𝒔 – вектор, 

компоненты которого соответствуют потокам разряда в накопителях энергии, 𝑼 – вектор, 

компоненты которого равны значениям непокрытой части нагрузки на выходах хаба. 

Потоки к конверторам можно выразить через входные потоки P как 

     𝑭 = 𝑽−𝟏𝑷,       (2) 

где 𝑭 – вектор, компоненты которого соответствуют потокам в преобразователях. С учетом (2) 

уравнение (1) можно переписать как 

    𝑳 = 𝜼𝑭 − 𝑺𝑸𝒄𝒉 + 𝑺𝑸𝒅𝒊𝒔 +𝑼.     (3) 

Для примера на рисунке 1 матрицы и вектора из уравнений (1)-(3) будут иметь следующий 

вид: 

𝑷 = [
𝑃1
𝑃2
] ,  𝑽 = [

1
0
 
0
1
 
1
0
] ,  𝑭 = [

𝐹1
𝐹2
𝐹3

] ,  𝜼 = [
𝜂11
0

𝜂21
𝜂22

0
𝜂32

] , 𝑸𝒄𝒉 = [
𝑄1
𝑐ℎ

𝑄2
𝑐ℎ] , 𝑸

𝒅𝒊𝒔 = [
𝑄1
𝑑𝑖𝑠

𝑄2
𝑑𝑖𝑠

] ,  𝑺 =

[
1
0
 
0
1
] ,  𝑳 = [

𝐿1
𝐿2
] ,  𝑼 = [

𝑈1
𝑈2
], 

где 𝑃1 – входной поток электроэнергии, 𝑃2 – входной поток топлива, 𝐿1 – выходной поток 

электроэнергии, 𝐿2 – выходной поток теплоэнергии, 𝐹1 – поток электроэнергии через 

трансформатор, 𝐹2 – поток природного газа в мини ТЭЦ, 𝐹3 – поток электроэнергии в 

электрический котел, 𝜂11 – коэффициент полезного действия трансформатора, 𝜂21 – удельный 

расход топлива на выработку электроэнергии в мини ТЭЦ, 𝜂22 – удельный расход топлива на 

выработку тепла в мини ТЭЦ, 𝜂32 – коэффициент полезного действия электрического котла, 𝑄1
𝑐ℎ 

– поток заряда в электрический аккумулятор, 𝑄1
𝑑𝑖𝑠– поток разряда из электрического 

аккумулятора, 𝑄2
𝑐ℎ – поток теплоэнергии в накопитель, 𝑄2

𝑑𝑖𝑠 – поток теплоэнергии из накопителя, 

𝑈1 – непокрытая часть потребности в электричестве, 𝑈2 – непокрытая часть потребности в тепле. 

5. Синтез микросетей для сельскохозяйственных ферм Вьетнама 

На текущий момент авторами разработана типовая схема энергоснабжения 

сельскохозяйственных ферм Вьетнама, показанная в виде энергетического хаба на рисунке 2.  

Микросеть на рисунке 2 состоит из следующих компонент: фотоэлектрические 

преобразователи (ФЭП), сетевой инвертор (СИН), аккумуляторные батареи (АБ), батарейный 

инвертор (БИН), ветроэлектрическая установка (ВЭУ) и установка для комбинированной 

выработки тепла и электричества из биомассы (миниТЭЦ). Также микросеть имеет подключение 

к внешней энергосистеме для покупки электроэнергии в случае нехватки собственных 

мощностей. Максимальная электрическая нагрузка не превышает 500 кВт. 
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Рисунок 2: Пример энергетического хаба 

 

Предполагается, что энергоснабжение сельскохозяйственных ферм контролируется 

цифровым двойником микросети, который подчиняется следующим правилам: 

• если суммарная генерация микросети превышает уровень нагрузки, то выполняется 

прямое снабжение потребителя и аккумулирование энергии в АБ; 

• если генерации от микросети недостаточно, то необходимый объем энергии поступает из 

АБ и внешней энергосистемы. 

Синтез микросетей для сельскохозяйственных ферм Вьетнама будет заключаться выбор 

типоразмеров и числа единиц оборудования для ФЭП, АБ, ВЭУ и миниТЭЦ. 

6. Заключение 

В данной статье приведены начальные результаты совместной работы авторов по задаче 

синтеза микросетей для сельскохозяйственных ферм Вьетнама. На основе проведённого анализа 

литературы было решено строить синтез микросетей в виде двух- или трёхуровневой 

структурно-параметрической оптимизации локальных энергетических комплексов. Для 

моделирования микросетей была выбрана концепция энергетического хаба. 
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