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Резюме. Целью исследования является решение задачи формирования суточных графиков нагрузок для опти-
мального управления режимами экологически дружественного (мощность генерируется только на ветровых и сол-
нечных станциях) активного энергетического комплекса, связанного с единой энергосистемой одной линией элек-
тропередачи. В исследовании выполнялась корректировка суточных плановых графиков нагрузок, расположен-
ных на территории активного энергетического комплекса, заключающаяся в смещении потребления мощности на 
другое время суток (потребление мощности откладывается). Проблема оптимального распределения отложенной 
мощности представляется оптимизационной задачей множественного рюкзака, которая адаптируется к решению 
поставленной задачи. Апробация предложенного алгоритма была выполнена на 6-узловой схеме по следующему 
сценарию: сформировать графики нагрузок в активном энергетическом комплексе для обеспечения оптимального 
управления активным энергетическим комплексом при сохранении перетока мощности из единой энергосистемы 
в заданных пределах. Проведенные эксперименты по оценке обеспечения бесперебойности в электроснабжении 
потребителей активного энергетического комплекса в зависимости от исходных данных показали, что структура ис-
ходных данных влияет на качество результатов. Установлено, что базовым условием при формировании графиков 
нагрузки является соблюдение пределов мощности из единой энергосистемы. Анализ полученных результатов по-
казал, что полное исключение нарушения в электроснабжении потребителей активного энергетического комплекса 
достигается при наличии возможности разделить нагрузку для переноса ее на другие часы суток и при отключе-
нии 0,151 МВт в режиме 7. Нагрузка должна быть разделена не менее чем на три части. Отключение 0,151 МВт 
выполняется для предотвращения отсоединения активного энергетического комплекса от единой энергосистемы, 
следствием которого будет дефицит мощности 4,652 МВт.

Ключевые слова: активный энергетический комплекс, возобновляемые источники энергии, параметры уста-
новившегося режима, управление
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Abstract. The purpose of the study is to solve the problem of design of daily load profiles for optimal control of 
an environmentally friendly commercial and industrial microgrid (CIM) (power is generated only by renewable energy 
sources) connected to the power system by a power transmission line. This goal is achieved by adjusting the planned 
daily load profiles of consumers located on the territory of the CIM. The adjustment means shifting power consumption 
to another time of the day in question (power consumption is delayed). The problem of the delayed power allocation is 
represented as an optimization multiple knapsack problem that adapts to the problem-solving process. The proposed 
algorithm was tested on a 6-node system according to the scenario that involved adjustment of the load profile in the 
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CIM to ensure that the power flow from the power system remains within specified limits. Compliance with the limits 
guarantees uninterrupted power supply from the power system, which is a fundamental requirement when developing 
load profiles. Experiments were carried out to evaluate the delivery of uninterrupted power supply to CIM consumers 
depending on the initial data. The findings indicate that the disruptions in power supply to CIM consumers are completely 
eliminated if the load can be divided to shift it to other hours of the day and when the load of 0.151 MW is disconnected 
in operating state 7. The total load should be divided into at least three parts. Disconnection of 0.151 MW is performed to 
prevent disconnection of the commercial and industrial microgrid from the power system, which would result in a power 
deficit of 4.652 MW.
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ВВЕДЕНИЕ
Распределенная генерация играет важ-

ную роль в энергетике всех стран. Многие 
промышленные и коммерческие потребители 
заинтересованы в развитии малой генера-
ции  [1]. Наличие собственных генерирующих 
предприятий дает потребителям перспекти-
ву изолироваться от единой энергосистемы 
(ЕЭС), что положительно сказывается на об-
разовании цены на электроэнергию3 [1]. Боль-
шой проблемой изолированных микрогридов, 
нацеленных на генерацию сравнительно де-
шевой электроэнергии, является невыполни-
мость требований, предъявляемых к надеж-
ности электроснабжения. Преодоление этого 
противоречия может быть достигнуто за счет 
создания микрогридов, связанных с ЕЭС од-
ной линией электропередачи. Такие микрогри-
ды называются активными энергетическими 
комплексами (АЭК)3 [1, 2]. Появление АЭК в 
ЕЭС, в свою очередь, не должно приводить к 
ухудшению условий функционирования ЕЭС, 
в том числе не может отрицательно сказы-
ваться на надежности электроснабжения и ка-
честве электроэнергии. Главным требовани-
ем к активному энергокомплексу со стороны 
внешней сети является не нарушать пределы 
разрешенной мощности в линии, связываю-
щей АЭК и ЕЭС [2]. При превышении допу-
стимого значения более 10 с выполняется 
автоматическое отключение объектов АЭК от 
внешней сети.  

АЭК представляет собой локальную ячей-
ку, соединенную с ЕЭС линией электропере-
дачи. АЭК включает в себя собственные элек-
трические станции, электросетевой комплекс, 

потребителя и управляемое интеллектуаль-
ное соединение (УИС), с помощью которого 
решаются задача регулирования перетока 
мощности между АЭК и ЕЭС в рамках задан-
ных значений, а также задача поддержания 
баланса мощности в АЭК. Для регулирования 
взаимоотношений между АЭК и ЕЭС и под-
держания эффективной работы АЭК разраба-
тываются специальные правила. Соблюдение 
этих правил со стороны АЭК требует создания 
стратегии управления АЭК, в которой боль-
шая роль отводится активным потребителям 
(АП) и системам накопления энергии (СНЭ).

Программы, вовлекающие потребителей 
участвовать в управлении спросом, широ-
ко распространены и применяются по всему 
миру [3–6]. Каждая программа предполагает 
различные варианты воздействия на нагрузку 
потребителя. В [7] описываются разные под-
ходы к управлению спросом в интеллектуаль-
ных средах и анализируется информация о 
способах снижения пиковой нагрузки. Авторы 
[8] проанализировали существующие страте-
гии программ управления спросом (Demand-
side management, (DSM)), уточнили области 
их применения и предложили способы для 
достижения однозначности в терминологии. 
Главной движущей силой технологии управ-
ления спросом является активный потреби-
тель (АП) [9].

Основными функциями СНЭ являются 
выдача (в режиме разряда) и потребление (в 
режиме заряда) активной мощности. Наличие 
этих функций позволяет использовать СНЭ с 
разными целями, для достижения которых вы-
рабатываются специальные стратегии управ-

3Ассоциация НП Совет Рынка. АО СО ЕЭС. Активные энергетические комплексы – первый шаг к промышленным 
микрогридам в России. Режим доступа: http://ntc-msk.ru/assets/upload/testimonials/Doklad_AEK_2020.pdf (дата обра-
щения: 23.04.2023).
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ления СНЭ. Самым распространенным видом 
СНЭ являются аккумуляторные батареи на 
базе литий-ионных накопителей. На их долю 
приходятся наибольшие суммарные мощно-
сти и энергоемкости [10]. В [11] представлен 
метод оптимального размещения накопите-
лей энергии для минимизации потерь энергии 
из-за снижения пиковых нагрузок при наличии 
распределенной генерации из возобновляе-
мых источников. Размер хранилища модели-
руется с учетом графика нагрузки и желаемого 
снижения пиковых нагрузок.

В настоящее время страны всего мира по-
ставили себе задачи по переходу на возобнов-
ляемую энергию. Лидерами инвестиций в раз-
витие возобновляемой энергетики являются 
Китай, США, Япония и Великобритания. По дан-
ным исследовательской службы BloombergNEF 
глобальные инвестиции в ветровую и солнеч-
ную энергетику, биотопливо, биомассу и отхо-
ды, малую гидроэлектроэнергетику увеличи-
лись в годовом выражении с 33 млрд долл. до 
более чем 300 млрд долл. за 20 лет.

Авторы  [12] представили подробную ин-
формацию о микрогридах, в которых исполь-
зуются ВИЭ. В [13] описаны некоторые трен-
ды развития микрогридов в США и методы 
управления ими. В [14] обсуждается проблема 
необходимости дальнейших исследований, 
связанных с микросетями, включая распре-
деленную генерацию, эксплуатацию, методы 
управления и усиление защиты.

Данная работа посвящена исследованию 
экологически дружественной АЭК, где для ге-
нерации электроэнергии используются только 
возобновляемые источники энергии (ВИЭ). 

ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ. ВХОДНЫЕ  
И ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

В исследовании рассматривается АЭК, где 
мощность генерируется только на ветровых и 
солнечных станциях. Анализ установивших-
ся режимов (УР), вычисленных по плановым 
графикам нагрузок, показывает, что в некото-
рых режимах возникший дефицит мощности 
устраняется за счет увеличения перетока из 
ЕЭС, что через 10 с приведет к отключению 
АЭК от внешней сети. В этом случае дефицит 
мощности в АЭК становится больше, чем до 
отключения линии. Проблема отключения ли-
нии может быть решена при ведении электри-
ческого режима таким образом, чтобы баланс 
мощности в АЭК соблюдался не за счет уве-

личения перетока из ЕЭС, а за счет ресурсов 
АЭК. Использование этих ресурсов позволяет 
заранее откорректировать суточные плано-
вые графики нагрузок. 

Исследование направлено на решение за-
дачи формирования суточных графиков нагру-
зок для оптимального управления режимами 
экологически дружественного АЭК, связанного 
с ЕЭС одной линией электропередачи. Постав-
ленная цель достигается путем корректировки 
суточных плановых графиков нагрузок, распо-
ложенных на территории АЭК. Это меропри-
ятие способствует сокращению количества 
отключений АЭК от ЕЭС, а, следовательно, 
минимизирует (исключает) нарушения в элек-
троснабжении потребителей АЭК. Управление 
АЭК рассматривается оптимальным, если вы-
бранные меры, обеспечивающие баланс мощ-
ности в АЭК без нарушений в электроснабже-
нии, требуют минимальных затрат.

Требование о бесперебойном электро-
снабжении из ЕЭС может быть выполнено при 
строгом соблюдении условия о поддержании 
перетока из ЕЭС в пределах, заранее согла-
сованных с сетевой организацией. В данной 
работе проблема корректировки графиков 
нагрузок решается за счет использования ре-
сурсов АЭК: активных потребителей и систем 
накопления энергии (батареи).

Активные потребители изменяют свою на-
грузку в соответствии с заданной программой 
управления спросом. В работе рассматрива-
ется программа, основанная на технологии 
смещения нагрузки («load shift»), согласно ко-
торой потребление мощности смещается на 
другое время суток (откладывается). Далее 
эта мощность называется отложенной мощно-
стью. Эффективное функционирование АЭК 
возможно при оптимальном распределении 
отложенной мощности в течение суток. Для 
поиска искомого распределения решается оп-
тимизационная задача с заданным критерием.

На рис. 1 представлена схема структуры 
входных и выходных данных задачи оптими-
зации. На схеме наглядно показана после-
довательность процесса подготовки входных 
данных, состав выходных данных и путь их 
применения для перераспределения мощно-
сти (для формирования суточных графиков 
нагрузки).

Исходной информацией для подготовки 
входных данных являются плановые графики 
нагрузок, прогнозные мощности ветровой и 
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солнечной станций, верхний  и нижний 
 пределы разрешенного значения пере-

тока активной мощности из ЕЭС. 
Для каждой точки плановых графиков на-

грузок (всего ) вычисляется установившийся 
режим и анализируется условие:

	 ,	 (1)
где  – переток мощности из ЕЭС.

При нарушении верхней границы условия 
(1) происходит отключение АЭК от ЕЭС и этот 
режим называется проблемным режимом. Для 
предотвращения отключения необходимо раз-
грузить АП в данное время. Нарушение ниж-
ней границы условия (1) интерпретируется как 
наличие возможности увеличить переток, что 
позволяет дополнительно загрузить АП. Такой 
режим называется перспективным. Режимы, 
не попадающие под вышеуказанные характе-
ристики, далее не рассматриваются. Таким об-
разом, все исследуемые режимы классифици-
руются на проблемные ( ) и перспективные  
( ). Из параметров этих режимов формируют-
ся входные данные для задачи оптимизации. 
В работе рассматривается несколько способов 
формирования входных данных.

Выходные данные – время, когда необ-
ходимо изменить нагрузку (номер режима) 

и величина этой нагрузки для каждого АП 
(управляющие воздействия) – используются 
в следующем порядке: сначала корректиру-
ются нагрузки в проблемных и перспективных 
режимах; затем для каждой точки графика 
измененных нагрузок рассчитывается УР. В 
результате получаются откорректированные 
суточные графики нагрузок, форма которых 
имеет более гладкий вид по сравнению с пла-
новыми графиками. 

В зависимости от способа задания вход-
ных данных для задачи оптимизации получа-
ются разные выходные данные, а, следова-
тельно, и различные суточные графики нагру-
зок и перетока из ЕЭС. В работе выполняется 
исследование зависимости результатов оп-
тимизации распределения отложенной мощ-
ности от способа задания входных данных с 
целью формирования графиков мощности, 
следуя которым обеспечивается оптимальное 
управление АЭК при минимальном (нулевом) 
сокращении потребляемой мощности и при 
минимальном (нулевом) количестве отключе-
ний АЭК от внешней сети. 

КРИТЕРИЙ ОПТИМАЛЬНОСТИ 
Оптимальное распределение отложенной 

мощности определяется в результате реше-
ния оптимизационной задачи К раз, где К – ко-

 

 
Рис. 1. Схема структуры входных и выходных данных задачи оптимизации
Fig. 1. Diagram of the input and output data structure of the optimization problem
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личество вариантов задания входных данных. 
Критерий оптимальности записывается 

следующим образом:

	 ;	 (2)

	 ,	 (3)

где  – количество проблемных режимов 
после корректировки графиков нагрузки;  – 
номер варианта задания входных данных;  
– номер проблемного режима; – пе-
реток активной мощности из сети в режиме  
после корректировки, Мвт; – заданная вели-
чина.   означает, что АЭК не отключает-
ся от ЕЭС в течение рассматриваемых суток.

Дефицит мощности ( ), который 
остается в АЭК после корректировки графи-
ков нагрузок, вычисляется по формуле:

	 .	 (4)

ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОГО  
АЛГОРИТМА

Укрупненная блок-схема разработанного 
алгоритма представлена на рис. 2. 

Алгоритм представлен двумя частями. 
Первая часть выполняется один раз для каж-
дых суток, вторая часть выполняется в цикле 

 раз.
Часть 1.
Исходная информация. На базе плановых 

графиков мощностей во всех узлах рассчи-
тывается множество УР и формируется мас-
сив размерностью , где  – количество 
параметров режима,  – количество точек в 
сутки. Пределы перетока задаются в соответ-
ствии с требованиями АЭК и ЕЭС.

Анализ УР. Предобработка созданного мно-
жества УР осуществляется по условию (1).  
В результате выявляются проблемные и пер-
спективные режимы за исследуемые сутки. 

Определение УВ. В каждом проблемном 
режиме (j) вычисляется величина нагрузки в 
узле i ( ), на которую следует уменьшить 
плановую нагрузку по формуле:

	 .	 (5)

При наличии нескольких (r) АП эту вели-
чину необходимо распределить между ними в 

Рис. 2. Укрупненная блок-схема разработанного алгоритма
Fig. 2. Outline flowchart of the developed algorithm
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соответствии с выбранными правилами. Один 
из путей решения этой задачи описан в [15].

Определение  перспективных УР. 
Определяется максимально возможная на-
грузка во всех нагрузочных узлах в каждом 
перспективном режиме l по формуле:

	 ,	 (6)

где  нагрузка i-го потребителя в плановом 
режиме, МВт; – коэффициент распределе-
ния добавленной нагрузки.

Часть 2.
Определение коэффициентов распреде-

ления отложенной мощности. Для создания 
возможности более гибкого распределения 
отложенной мощности между перспективны-
ми режимам вводятся коэффициенты распре-
деления отложенной мощности. Эти коэффи-
циенты рассчитываются на основе информа-
ции о каждой конкретной нагрузке [16].

Задача распределения отложенной мощ-
ности формулируется как оптимизационная 
задача с ограничениями. 

Обработка результатов – это примене-
ние полученных выходных данных для кор-
ректировки нагрузки в проблемных и перспек-
тивных режимах по формуле:

	 ,	 (7)
где  – новое значение мощности в узле 
i в проблемном или перспективном режимах, 
МВт;  – старое значение мощности в узле 
i в проблемном или перспективном режимах, 
МВт;  – результат оптимизации, МВт;  
в перспективном режиме,  в проблем-
ном режиме. 

Расчет УР. Вычисляются параметры УР с 
новыми значениями нагрузок и с учетом ре-
сурсов батареи. Балансирующим узлом на-
значается узел, который введен в расчетную 
схему для представления перетока из ЕЭС в 
виде инъекции. 

Вычисление . Показатель  вы-
числяется по (3).

По окончании работы алгоритма (см. рис. 
2) из K множеств откорректированных графи-
ков нагрузок останется множество графиков, 
максимально удовлетворяющих   всем требо-
ваниям.

РЕШЕНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ 
Проблема распределения отложенной 

мощности представляется оптимизационной 

задачей множественного рюкзака  [17] и фор-
мулируется следующим образом: есть N пред-
метов и M рюкзаков (M N). У каждого рюкзака 
своя вместимость . Необходимо выбрать M 
непересекающихся множеств таким образом, 
чтобы суммарная стоимость каждого рюкзака 
была максимальна, а вес предметов в каждом 
рюкзаке не превышал его вместимость. Мате-
матически задача записывается следующим 
образом:
максимизировать

	 	 (8)
при ограничениях

	  	 (9)

	 ,       (10)

где , если j-й предмет назначен i-му 
рюкзаку. Иначе, . Входные данные – 
это вес предмета (weight), весовые коэффици-
енты (value), вместимость рюкзака (capacity).

В терминах задачи множественного рюк-
зака компоненты задачи распределения отло-
женной мощности интерпретируются следую-
щим образом.  предметов – это  проблем-
ных режимов, М рюкзаков – это 2 перспек-
тивных режимов. Необходимо распределить 
отложенную мощность между перспективны-
ми режимами таким образом, чтобы миними-
зировать количество проблемных режимов с 
минимальными затратами для АЭК. 

Задача распределения отложенной мощ-
ности формулируется следующим образом:

Целевая функция:

 
 (11)

при ограничениях, записанных ниже (12)–(13) 
и при соблюдении законов Ома и Кирхгофа, 
где – добавленное значение нагрузки в 
узле i  ( ) из проблемного режима j в 
перспективный режим l;  – величина, об-
ратная плате активному потребителю i за пе-
ренос нагрузки из режима j в режим l; r – число 
активных потребителей; i – номер активного 
потребителя;   – параметр оптимизации; 

 если нагрузка i-го узла в j-м режиме 
переносится на l-й режим, иначе . 

 показывает, какая часть отложенной 
мощности в режиме j переносится в режим l. 

. Коэффициент  отвечает за 
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распределение отложенной мощности меж-
ду несколькими (или всеми) перспективными 
режимами. В том случае, когда нагрузка не 
может быть поделена на несколько частей, 

. 
Ограничения записываются следующим 

образом.
Величина добавленной мощности в пер-

спективном режиме

,   (12)

где – максимальная величина мощности 
в узле i, в перспективном режиме    (вычисля-
ется по (6)). 

Баланс активной мощности в узлах: 

	 ,	 (13)
где  – небаланс активной мощности (Мвт) 
в узле i . 

Для соблюдения условия, что одна и та же 
нагрузка не переносится больше одного раза, 
используется ограничение (10). 

Входные данные – weight, value, capacity – 
формируются следующим образом.

Weight образуются из значений управля-
ющих воздействий для каждого АП с учетом 
коэффициентов распределения. Размерность 
вектора равна , где  пока-
зывает на сколько частей может быть разбита 
i-я нагрузка. Каждое значение вектора вычис-
ляется следующим образом:

 
	 для каждого ,    (14)
где  – значение УВ (МВт) для i-й нагрузки 
для j-го режима;  – коэффициенты распре-
деления для i-й нагрузки. 

Value – весовые коэффициенты. Размер-
ность вектора . Каждый 
элемент массива представляет собой цену 
сдвига мощности потребления с проблемного 
режима j в перспективный режим l. 

Capacity – максимальная величина нагруз-
ки АП в перспективном режиме – вычисляется 
по (6). 

ВЫПОЛНЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Разработанный алгоритм был применен 

для формирования суточного графика на-

грузки, расположенной на территории АЭК 
с целью минимизации отключений АЭК от 
ЕЭС. АЭК представлен 6-узловой схемой 
(рис. 3), где узлы 1 и 2 обозначают ветровую 
и солнечную станции соответственно, узлы  
3 и 4 обозначают нагрузки, узел 5 – это бата-
рея.  Переток мощности из АЭК представлен 
инъекцией в узле 6. Для достижения постав-
ленной цели корректировался график нагруз-
ки в узле 3.

Рис. 3. Тестовая схема
Fig. 3. Test circuit

Исследование было выполнено в соответ-
ствии с алгоритмом, показанным на рис. 2, в 
следующем порядке. 

1.	 Моделирование суточных плановых 
графиков мощностей. Моделирование гра-
фика мощности ветрового генератора (узел 
3) было выполнено на базе данных о типо-
вой кривой ветровой турбины и вероятно-
сти скорости ветра, полученной по закону 
Вейбула при , где  – ко-
эффициент формы;  – коэффициент не-
равномерности [18, 19]. График мощности 
солнечной станции моделировался в соот-
ветствии с4 [20]. 

2.	 Расчет установившихся режимов.
3.	 Анализ полученных режимов по усло-

вию (15) для определения проблемных и пер-
спективных режимов:

	  .	 (15)
Результат: проблемные режимы 12, 14, 16, 

17, 18, 21, 22; перспективные режимы 3, 4, 5, 
6, 15.

4.	 Задание входных данных. вы-
числяется по (6), где l = 3, 4, 5, 6, 15; .  

4Лукутин Б.В., Муравлев И.О., Плотников И.А. Системы электроснабжения с ветровыми и солнечными электро-
станциями: учеб. пособие. Томск: ТПУ, 2015. 128 с.
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В рамках исследования было выполнено 
6 экспериментов, которые отличались друг от 
друга коэффициентами распределения отло-
женной мощности. В эксперименте 1 нагрузка 
полностью переносилась из проблемного ре-
жима в перспективный. В экспериментах 2–6 
нагрузка делилась на 2, 3, 5, 8, 10 частей со-
ответственно (таблица, строка 2). 

5.	 Решение оптимизационной задачи.
6.	 Корректировка графиков нагрузки по (7).
7.	 Расчет УР.
Результаты расчета УР сведены в таблицу 

и показаны на рис. 4–6. В первой и во второй 
строках таблицы представлены номера экс-
периментов и количество частей, на которые 
делится нагрузка в каждом эксперименте со-
ответственно. В третьей строке показано ко-
личество режимов за сутки, когда произойдет 
отключение АЭК от ЕЭС. В четвертой строке 
представлена величина превышения макси-
мально разрешенного перетока из ЕЭС. В пя-
той строке дана величина дефицита мощно-
сти, который возникнет из-за отключения ли-
нии. Из таблицы видно, что лучшим является 

результат при делении нагрузки на 3 и более 
частей.

На рис. 4 а – 6 а показаны исходные гра-
фики мощностей (см. легенду, кривые 7–11) во 
всех узлах АЭК и графики мощности, получен-
ные в результате расчета УР по откорректиро-
ванным графикам нагрузки, а также верхний 
предел передаваемой мощности. На рис. 4 b 
– 6 b представлены графики заряда батареи 
для экспериментов 1, 2 и 3 соответственно. 
Из рис. 4 а видно, что три режима остались 
проблемными, и при отключении линии дефи-
цит мощности составит 15,1181 МВт. Рис. 5 а 
демонстрирует 2 проблемных режима и дефи-
цит мощности 9,665 МВт. Рис. 6 а демонстри-
рует 1 проблемный режим и дефицит мощно-
сти 4,652 МВт.

Анализ всех рисунков показывает, что при 
корректировке нагрузки в заданных условиях 
появляется проблемный режим 7, в котором 
происходит превышение порога на 0,151 МВт. 
Эту нагрузку невозможно перенести на дру-
гое время и покрыть за счет батареи (рис. 4 b,  
5 b, 6 b).  

Результаты экспериментов
Experimental results

№ 
строки Параметр Значение параметра

1 № эксперимента 1 2 3 4 5 6

2 Количество частей 0 2 3 5 8 10

3 Количество режимов 3 2 1 1 1 1

4 1,6182 0,665 0,1510 0,1510 0,1510 0,1510

5 15,1181 9,665 4,652 4,652 4,652 4,652

	 a 	 b 	
Рис. 4. Результаты. Эксперимент 1: а – плановые и откорректированные 

графики мощностей; b – заряд батареи
Fig. 4. Results. Experiment 1: a – planned and adjusted power curves; b – battery charge level
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В этом случае, чтобы избежать отключения 
линии от ЕЭС, следствием которого будет де-
фицит мощности 4,652 МВт, необходимо отклю-
чить нагрузку равную 0,151 МВт в режиме 7. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье описана задача формирования 

суточных графиков нагрузок активных по-
требителей, расположенных на территории 
экологически дружественного АЭК. Графики 
нагрузок формируются в результате корректи-
ровки плановых суточных графиков, которая 
выполняется в случае нарушения пределов, 
заданных для перетока мощности из ЕЭС. 

Разработан алгоритм формирования су-
точных графиков нагрузок. Алгоритм объе-
диняет решение следующих задач: анализ 
плановых графиков мощностей, вычисление 
управляющих воздействий, оптимальное рас-

пределение отложенной мощности, расчет 
установившихся режимов.

Сформированы целевая функция и огра-
ничения для решения проблемы оптималь-
ного распределения отложенной мощности. 
Указанная проблема представляется оптими-
зационной задачей множественного рюкзака. 
Выполнена интерпретация входных и выход-
ных данных задачи множественного рюкзака 
для ее адаптации к решению проблемы опти-
мального распределения отложенной мощно-
сти.

Представлено понятие коэффициента рас-
пределения отложенной мощности. Данные 
коэффициенты отвечают за распределение 
отложенной мощности в рассматриваемом 
проблемном режиме между несколькими пер-
спективными режимами путем введения этих 
коэффициентов в целевую функцию.

	 a 	 b	  
Рис. 5. Результаты. Эксперимент 2: а – плановые и откорректированные

графики мощностей; b – заряд батареи
Fig. 5. Results. Experiment 2: a – planned and adjusted power curves; b – battery charge level

a                                                                                                          b 
Рис. 6. Результаты. Эксперимент 3: а – плановые и откорректированные 

графики мощностей; b – заряд батареи
Fig. 6. Results. Experiment 3: a – planned and adjusted power curves; b – battery charge level
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Выполнено формирование суточных гра-
фиков нагрузок, входящих в состав тестовой 
АЭК, по разработанному алгоритму. Прове-
дены эксперименты по оценке полученных 
графиков с точки зрения обеспечения бес-
перебойности в электроснабжении потреби-
телей АЭК в зависимости от коэффициентов 
распределения отложенной мощности. Ана-

лиз полученных результатов показал, что 
полное исключение нарушения в электро-
снабжении потребителей АЭК достигается 
при наличии возможности разделить нагруз-
ку для переноса ее на другие часы суток и 
при отключении 0,151 МВт в режиме 7. На-
грузка должна быть разделена не менее чем 
на три части.
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