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В настоящее время большое количество  
потребителей электрической энергии распо-
ложены вдали от источников централизован-
ного электроснабжения, что требует построе-
ния протяженных линий электропередач и 
увеличивает потери электрической энергии. В 
связи с развитием альтернативной энергети-
ки, которая получила название распределен-
ной энергетики, появилась возможность до-
полнить существующую инфраструктуру де-
централизованными возобновляемыми сис-
темами генерации электричества и тепла, 
которые помогут существенно  снизить поте-
ри при передаче и преобразовании электри-
чества [1]. В качестве возобновляемых ис-
точников используют энергию ветра, солнца, 
воды и другие источники. 

 Применение возобновляемых источни-
ков энергии  в составе автономных энергети-
ческих систем позволяет снизить топливную  
составляющую в себестоимости вырабаты-
ваемой электроэнергии, что существенно по-
вышает их технико-экономическую эффек-
тивность. В настоящее время за рубежом и у 
нас в стране доля энергии, выработанной в 
секторе распределенной энергетики, непре-
рывно растет, более того, разработаны ком-
плексные планы увеличения доли электро-
энергии, вырабатываемой альтернативными 
источниками. В странах ЕС это программа 
«Горизонт 2020» и в РФ – «Энергетическая 
стратегия России на период до 2020 года». 
Аналогичные программы есть и в других 
странах. 

Малые ветроэнергетические установки  
(ВЭУ) мощностью до 100 кВт находят широ-

кое применение для автономного питания 
потребителей, т. к. они конструктивно просты, 
а необходимая ветровая энергия имеется во 
многих районах страны.  

Скорость ветра и потребление мощности 
нагрузкой являются случайными величинами, 
что в сочетании с соизмеримостью мощно-
стей основного энергетического оборудова-
ния требует согласования в реальном мас-
штабе времени режимов производства и по-
требления электроэнергии. 

Эту проблему можно решить, используя 
в энергетической системе сетевые накопите-
ли энергии. При этом в целом локальная сеть 
должна быть составлена оптимально с уче-
том работы и параметров всех элементов. 
Оптимизировать режимы работы элементов 
локальной электрической сети и энергетиче-
ские потоки между ними возможнона основе 
математической модели.В настоящей статье 
предложен один из вариантов решения дан-
ной проблемы. 

Возобновляемые источники электриче-
ской энергии работают в составе автономных 
сетей, получивших название локальных элек-
трических сетей (ЛЭС) [2–7]. 

 Современная локальная электрическая 
сеть содержит, как правило, следующие ос-
новные элементы: 

– альтернативный источник электро-
энергии; 

– систему интеллектуального управления; 
– накопитель энергии. 
Важным элементом ЛЭС является нако-

питель энергии [8]. Накопитель энергии вы-
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полняет следующие функции в локальной 
электрической сети: 

– повышает экономическую эффектив-
ность сети; 

– выравнивает электрическую нагрузку 
при ее значительных колебаниях; 

– служит резервным источником элек-
тропитания; 

– выполняет функции согласования ло-
кальных электрических сетей различного 
уровня. 

Накопители энергии могут быть исполь-
зованы не только в локальных электрических 
сетях с альтернативными источниками энер-
гии (ветроустановки, солнечные панели и  
т. д.), но также – в электротранспорте для 
повышения энергоэффективности силовых 
устройств (электропоездов, троллейбусов, 
гибридных силовых установок в автотранс-
порте и т. д.) [9]. 

В качестве эффективного аккумулятора 
предлагается использовать сверхпроводя-
щий электрокинетический накопитель энергии 
(СПЭНЭ–1)  на основе высокотемпературной 
сверхпроводимости (ВТСП), результаты раз-
работки которого приведены в работе [10]. В 
данном накопителе энергии примененбескон-
тактный,пассивный, самоцентрирующийся 
сверхпроводящий подвес маховика-ротора, 
который выполняет функции преобразовате-
ля электрической энергии в механическую  
при накоплении энергии и механической в 
электрическую при его разрядке.Принцип ра-
боты сверхпроводящего подвеса маховика-
ротора основан на эффекте выталкивания 
магнитного поля из объема сверхпроводника, 
что эквивалентно диамагнитному «зеркаль-
ному» экрану.  

В отличие от управляемогобескнонтакт-
ного магнитного подвеса, данный тип подвеса 
не содержит активных систем регулирования, 
в частности, следящих систем положения ро-
тора-маховика и регуляторов величины на-
пряженности магнитного поля, характеризу-
ется большой подъемной силой подвеса, са-
морегулированием в осевом направлении 
подвеса и направлении, перпендикулярном 
оси подвеса. Кроме того, сверхпроводящий 
бесконтактный подвес имеет хорошие демп-
фирующие свойства [11]. 

Работа локальной электрической сети с 
накопителем энергии рассмотрена в ряде ра-
бот, например, [12–14]. Потребители элек-
трической энергии (ПЭЭ) подключены одно-
временно к различным источникам питания, в 
частности, ветроэнергетической установке 
(ВЭУ), солнечной батарее (СБ), дизель-
генератору (ДГ). В блок управления поступа-

ют данные о текущих энергетических потоках 
Z1,Z2,Z3,Zн, а также о состоянии накопителя 
энергии СПЭНЭ-1. В зависимости от выбран-
ного закона оптимизации по тому или иному 
параметру, или группе параметров, микро-
процессор, встроенный в блок управления, 
оптимизирует распределение энергии между 
источниками энергии, накопителем энергии, 
потребителями энергии таким образом, что-
бы сохранялся постоянный баланс между 
потребленной и выработанной электрической 
энергией в любой момент работы локальной 
электрической сети.  

Выбор режимов работы локальной элек-
трической сети во многом определяется осо-
бенностями конкретных потребителей: не-
дельными и сезонными графиками электри-
ческой нагрузки, структурой и оборудованием 
существующих систем энергоснабжения, тех-
нической возможностью подключения к цен-
трализованным сетям. 

Кроме того, при  выборе схемных реше-
ний необходимо учитывать характеристики 
собственноэнергетической установки и других 
элементов схемы, климатические условия 
региона, возможности резервирования элек-
трической мощности и многое другое. 

Поскольку накопитель энергии, как ука-
зано выше, выполняет важные функции в ло-
кальной электрической сети, то его использо-
вание в любой ЛЭС даст возможность выров-
нять графики нагрузок в разные периоды су-
точного и сезонного спроса на электрическую 
энергию.  

Применение накопителей энергии позво-
лит коммерциализировать производство элек-
троэнергии, что повысит эффективность рабо-
ты энергетических компаний и качество элек-
троснабжения потребителей за счет компен-
сации недостаточной пропускной способности 
элементов системы, управления реактивной 
мощностью, регулирования напряжения, сни-
жения стоимости электроэнергии и т. п. 

Для выбора алгоритма управления энерге-
тическими потоками необходима математиче-
ская модель энергетических потоков в локаль-
ной электрической сети и метода их оптимиза-
ции по какому-либо параметру, например, по 
минимуму электрических потерь в сети. 

Это позволит,при наличии соответст-
вующего программного обеспечения, реали-
зовать интеллектуальное управление рабо-
той элементов ЛЭС с целью оптимизации по 
заданным параметрам. В таком режиме мож-
но достичь высоких технико-экономических 
показателей работы ЛЭС в сравнении с се-
тью с централизованными источниками и 
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преодолеть углеводородную зависимость 
энергетики. 

В работе [12] приведена математическая 
модель обобщенной схемы энергокомплекса, 
содержащего электрические и тепловые ис-
точники энергии, а также системы аккумули-
рования энергии. Математическая модель 
строится на условии баланса потоков тепло-
вой и электрической энергии в виде системы 
нелинейных уравнений.  

В работе [16] описывается локальная 
сеть с несколькими источниками энергии. 
Здесь для решения системы линейных урав-
нений, применены методы линейного про-
граммирования, в частности, симплекс-метод. 
В работе сделано ряд упрощающих предпо-
ложений, в частности, все источники энергии 
имеют одинаковую зависимость КПД от мощ-
ности, что не всегда оправдано. 

 В работах [17, 18] рассмотрена возмож-
ность применения сетевых накопителей энер-
гии на примере атомной энергетики. Сетевые 
накопители энергии (СНЭ) позволяют за счет 
маневрирования электрической мощностью 
оптимизировать технико-экономические пока-
затели электроэнергии. Делается вывод о 
применимости таких накопителей для сетей 
любого уровня, особенно электрических се-
тей с распределенной генерацией. 

Дальнейшее развитие интеграции ло-
кальных электрических сетей и централизо-
ванных сетей возможно на основе информа-
ционно-интеллектуальных систем управле-
ния, что требует развития математических 
методов анализа сложных гибридных элек-
трических сетей [19]. 

В работе [20] предлагается с помощью 
сетевых накопителей энергии строить слож-
ную архитектуру многоуровневых локальных 
сетей подобно информационным сетям. Про-
блема оптимизации и управления энергетиче-
скими потоками имеет здесь особое значение. 

В основу предлагаемой математической 
модели потоков энергии в локальной сети с 
использованием ВЭУ, солнечной батареи и 
дизеля-генератора, может быть положен один 
из методов линейного программирования.  

Пусть параметры локальной электриче-
ской сети, например энергетические потоки 
между узлами сети, описываются неизвест-
ными хi≥ 0, где индекс i = 1,2,……n. 

Общая задача линейного программирова-
ния заключается в отыскании вектора 
J=f(x1,x2,..xi,..xn), оптимизирующего линейную 
форму [21] 

J=с1х1+с1х1 +..+ сj хj +..+сnхn→min(max),    (1) 

при этом удовлетворяющего решению систе-
мы линейных уравнений: 

a11х1 + a12х2 +…+ a1jхj + … + a1nхn = b1 
a21х1 + a22х2 +…+ a2jхj + … + a2nхn = b2 
a31х1 + a32х2 +…+ a3jхj + … + a3nхn = b3 

…………………………………………………(2) 
ai1х1 + ai2х2 +…+ aijхj + … + ainхn = bi 
………………………………………………… 
am1х1 + am2х2 +…+ amjхj + … + amnхn = bm, 

 
где аij , bi , cj – заданные постоянные величи-
ны, причем 𝑚 < 𝑛.  

Линейная форма (1) называется функци-
ей цели задачи, причем она может принимать 
как максимальное, так и минимальное значе-
ние. В общей постановке проблемы – задачи 
линейного программирования применяют для 
отыскания оптимального решения при ограни-
ченном количестве ресурсов. Таким образом, 
для математического моделирования энерге-
тических потоков в локальных электрических 
сетях целесообразно применить методы ли-
нейного программирования, в частности мето-
ды решения транспортной задачи. 

Транспортная задача – это отыскание та-
ких путей перевозки продукта от пунктов про-
изводства к пунктам потребления, при которых 
общая стоимость перевозок оказывается ми-
нимальной. Математический аппарат транс-
портной задачи, может быть применим и к за-
дачам электроэнергетики, в частности, к ло-
кальным сетям, содержащие различные ис-
точники энергии (ВЭУ, СБ, ДГ и т. д.) [22]. 

Анализируя результаты предыдущих ис-
следований, можно поставить задачу о воз-
можности моделировании многоуровневой 
архитектуры локальных сетей на основе ана-
лиза энергетических потоков с помощью ме-
тодов линейного программирования. На ри-
сунке 1 приведена схема многоуровневой се-
ти, состоящей из нескольких локальных се-
тей, объединенных с помощью  накопителей 
в отдельных локальных электрических сетях 
(НЭ 1-4) и магистральных накопителей энер-
гии (НЭ-Т), объединяющих энергетические 
потоки W локальных электрических сетей на 
более высоком уровне [10]. 

В свою очередь, энергетические потоки 
𝑊 территориальных сетей c помощью нако-
пителей энергии следующего уровня, можно 
объединить в сети более высокого уровня 
интеграции. Накопители энергии здесь игра-
ют роль собственно накопителя энергии и 
роль коммутирующего элемента, трансфор-
матора мощности. В зависимости от величи-
ны энергетических потоков в сетях различно-
го уровня, накопители энергии будут отли-
чаться запасенной мощностью, временем 
разряда и заряда, габаритами и другими па-
раметрами.  
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Рисунок 1 – Функциональная схема применения накопителей энергии в сетевых технологиях 
ЛЭС-1, ЛЭС-2, ЛЭС-3, ЛЭС-4 – локальные электрические сети;  

ИЭ-1, ИЭ-2, ИЭ-3, ИЭ-4 – источники энергии; 
ПЭ–1, ПЭ–2, ПЭ–3, ПЭ–4 – потребители энергии; 

НЭ-1, НЭ-2, НЭ-3, НЭ-4 – накопители энергии локальных электрических сетей; 
НЭ-Т – накопитель энергии территориальный; 

W1, W2, W3, W4 – энергетические потоки 
 

Накопители энергии НЭ-1, НЭ-2, НЭ-3, 
НЭ-4, локальных сетей ЛЭС-1, ЛЭС-2, ЛЭС-3, 
ЛЭС-4 оптимизируют энергетические потоки 
на уровне конкретной локальной сети. При-
соединение локальных сетей к магистрали с 
помощью накопителей энергии, позволяет 
создать сеть более высокого порядка, напри-
мер территориальную, в которой могут быть 
оптимизированы энергетические потоки с по-
мощью накопителей энергии НЭ-1, НЭ-2, НЭ-3, 
НЭ-4 и территориального накопителя энергии 
НЭ-Т. 

Для построения математической модели 
многоуровневых электрических сетей, возь-
мем за основу метод энергетических потоков. 
Поставим задачу оптимизации энергетиче-
ских потоков не только по оптимальному вы-
бору параметров источников энергии, но и 
оптимизируем сложную сеть по параметру 
баланса генерируемой и потребляемой мощ-
ности в любой момент времени.  

Это позволит реализовать максимально 
возможный режим энергосбережения  в элек-
трической сети, поскольку вся выработанная 
энергия в сети будет использована электро-
приемниками, а излишняя энергия будет пе-
редана в накопитель энергии или недостаю-

щая электрическая энергия поступит из нако-
пителя энергии соответствующего уровня. 

Накопитель энергии в локальной элек-
трической сети позволяет производить опти-
мизацию баланса генерируемой и потреб-
ляемой энергии в многоуровневых сетях, 
приведенных на рисунке 1. Покажем это на 
примере простейшей локальной электриче-
ской сети первого уровня, причем для срав-
нения рассмотрим локальную электрическую 
сеть с накопителем энергии (рисунок 2) и без 
накопителя энергии (рисунок 3). 

Источники электрической энергии обо-
значены на рисунках 2 и 3 S1-S3, потреби-
тель электрической энергии обозначен D1, 
накопитель энергии Т1. Потоки электрической 
мощности обозначим, соответственно, xij, где 
индекс i = 1,2,…n,– число источников элек-
трической энергии, индекс j=1,2,…m – число 
потребителей электрической энергии. 

Накопитель энергии T1 присоединен ко 
всем источникам энергии и к потребителю 
электрической энергии D1. 

На рисунке 4 приведены условный гра-
фик мощностей источников электрической 
энергии S1-S3,( ВЭУ, СБ, ДГ), график нагруз-
ки D1 и график изменения мощности накопи-
теля энергии T1. Поставим вопрос о том, как 
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должны быть связаны потоки мощности, что-
бы в локальной сети выполнялось условие 
равенства генерируемой и потребляемой 
энергии. Для решения этой задачи применим 

метод решения транспортной задачи к ло-
кальной сети с накопителем энергии и без 
него. 

 

 
 

Рисунок 2 – Локальная электрическая сеть 1 уровня с накопителем энергии 
S1, S2, S3– источники электрической энергии (ВЭУ, СБ, ДГ); D1 – потребитель энергии; 

Т1 – накопитель энергии; хij – мгновенные мощности электрической энергии 
 

 
 

Рисунок 3 – Локальная электрическая сеть без накопителя энергии 
S1, S2, S3 – источники электрической энергии (ВЭУ, СБ, ДГ); D1 – потребитель энергии; 

хij – мгновенные мощности электрической энергии 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость мощности источников электрической энергии от времени Т 

S1–S3 – источники электрической энергии (ВЭУ, СБ, ДГ); 
D1 – потребитель электрической энергии; Т1 – накопитель энергии 

 
На рисунке 4 по оси х отложен момент 

времени С. Отметим на графике для этого 
момента времени значения мощностей ис-
точников электрической энергии; S1 = a1, 

S2 = a2, S3 = a3, мощность нагрузки D1 = b1, 
мощность накопителя энергии T1 = b2.  

Произведение С·хij = W ij, где W ij – энер-
гия, переданная от i-го узла сети к j-му эле-
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менту электрической сети. Поскольку С кон-
станта и не зависит от номера узла, в даль-
нейшем, для упрощения вычислений, можно 
положить С=1, что означает выбор единично-
го интервала времени, например, один час. 

С учетом данных предположений, пере-
пишем функцию цели (1) в следующем виде 

 
J=х1 + х1 + …+  хj +….+  хn⇨ мин ,    (9) 

 
при ограничениях 

xj ≥ 0 ,              j= 1,2,…,..7 ,          (10) 

                 

(11)

 
 

                  

(12) 

 
Запишем эти ограничения в виде табли-

цы 1. 
 
Таблица 1 – Таблица ограничений 

 D1 T1 n 

S1 X11 X12 a1 

S2 X21 X22 a2 

S3 X31 X32 a3 

S4=T1 X41 X42 a4 

m b1 b2  

Запишем систему уравнений и ограни-
чения в соответствии с таблицей 1. 

 
х11 + х12 = а1 

х21 + х22 = а2 

х31 + х32 = а3                                                                       (13) 
х11 + х21 +  х31 + х41  =  b1 

х12 + х22 +  х32 + х42   =  b1 

Целевую функцию в виде 
 

 𝑥𝑖𝑗
𝑛 ,𝑚
𝑖𝑗 ⇨min                 (14) 

 
Зададим условные численные значения 

ограничений (таблица 2):  
 

Таблица 2 

a1 a2 a3 b1 b2 

3 2 1 4 3 

 
Для решения задачи (9-14) с численны-

ми данными, приведенными в таблице 2, 
применим прикладную программу линейного 
программирования. После ввода условий за-
дачи, получим условие минимума целевой 
функции, равного нулю, при значениях мощ-
ностей, приведенных в диалоговом окне про-
граммы (рисунок 5). 

 
 
 

 

 
 

Рисунок 5 – Диалоговое окно программы линейного программирования и значения оптимальных 
мощностей источников электрической энергии с накопителем энергии 

 
Решим эту задачу для сети без накопи-

теля энергии с условиями, приведенными в 
таблице 3. 

Таблица 3 

a1 a2 a3 b1 b2 

3 2 1 4 0 





m

1j

iij .Ax





n

1i

jij .Bx
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После ввода условий задачи, приведен-
ных в таблице 3, получим условие минимума 
целевой функции, которое приведено в диа-
логовом окне программы (рисунок 6). 

Как следует из сравнения рисунков 5 и 6, 
минимум целевой функции, равный нулю, дос-
тигается только при работе локальной элек-
трической сети с накопителем энергии. Это 
означает, что минимизировать целевую функ-
цию без накопителя энергии невозможно. 

Статистические данные, полученные для 
конкретной локальной сети вышеуказанным 

методом, можно реализовать в алгоритм 
управления  ее элементами. Это позволит 
достичь максимальной  энергоэффективно-
сти в локальной  электрической сети с любым 
количеством источников энергии и потреби-
телей. 

Этот метод можно распространить на 
многоуровневые локальные  электрические 
сети, что предполагается сделать в следую-
щих работах. 

 

 
 

Рисунок 6 – Диалоговое окно программы линейного программирования и значения оптимальных 
мощностей источников электрической мощности без накопителя энергии 
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