
6. Êóçíåöîâ Â.À., Ðóòáåðã Ô.Ã., Áðàòöåâ À.Í. è äð.

Ãàçèôèêàöèÿ îòðàáîòàííûõ àâòîìîáèëüíûõ øèí

âîçäóøíî è ïàðîâîé ïëàçìîé // Ýíåðãîòåõíîëî-

ãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. — 2011. — ¹ 2. — Ñ.

46–50.

7. Ishikawa M., Terauchi M., Komori T., Yasuraoka J.

Development of High Efficiency Gas Turbine Com-

bined Cycle Power Plant. Mitsubishi Heavy Indus-

tries // Ltd. Technical Review. — 2008. — Vol.

45, ¹ 1. — P. 15

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.07.12

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 4 33

Bratsev A.N., Kuznetsov V.A., Lerner A.S.,

Popov V.E., Subbotin D.I., Ufimtsev A.A., Shtengel S.V.

The Institute for Electrophysics and Electric Power RAS, St.-Petersburg, Russia

Plasma Gasification of Waste as Energy Saving Method

The results of numerical simulation of plasma gasification process with application of air,

steam and carbon dioxide as plasma forming gas as well as experimental parameters of

wood waste air-plasma gasification are presented. The experimental data are compared

with the calculated data. The main schemes of waste gasification process are displayed.

Key words: plasma, gasification of wood, syngas.

Received July 20, 2012

ÓÄÊ 536.7:519.85

Äèðåêòîð Ë.Á., Ìàéêîâ È.Ë., Èâàíèí Î.À.

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ, Ìîñêâà, ÐÔ

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè àâòîíîìíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå

ëîêàëüíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ýíåðãåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíûìè ýíåð-

ãåòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè ìàëîé ýíåðãåòèêè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ðàçíîòèïíûå ãå-

íåðèðóþùèå óñòàíîâêè è íàêîïèòåëè ýíåðãèè. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

îáîáùåííîãî ýíåðãîêîìïëåêñà. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èíòåëëåêòóàëüíîé

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ìàêåòà àäàïòèâ-

íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýíåðãîêîìïëåêñîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëàÿ ýíåðãåòèêà, àâòîíîìíûå ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû, ðàñïðåäå-

ëåííàÿ ãåíåðàöèÿ, èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìè åíåðãåòè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ òà óïðàâë³ííÿ àâòîíîìíèìè åíåðãåòè÷íè-

ìè êîìïëåêñàìè ìàëî¿ åíåðãåòèêè, äî ñêëàäó ÿêèõ íàëåæàòü ð³çíîòèïí³ ãåíåðóþ÷³ óñòà-

íîâêè òà íàêîïè÷óâà÷³ åíåðã³¿. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü óçàãàëüíåíîãî åíåðãî-

êîìïëåêñó. Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü ìàêåòó àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ

åíåðãîêîìïëåêñîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàëà åíåðãåòèêà, àâòîíîìí³ åíåðãåòè÷í³ êîìïëåêñè, ðîçïîä³ëåíà ãåíå-

ðàö³ÿ, ³íòåëåêòóàëüí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ.

� Äèðåêòîð Ë.Á., Ìàéêîâ È.Ë., Èâàíèí Î.À., 2012



Ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ â ÑÑÑÐ ãåíåðàëüíûì

íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè ÿâëÿëàñü åå

öåíòðàëèçàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà êðóïíûõ ðàéîí-

íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è ìîùíûõ ÒÝÖ, îáúåäè-

íåííûõ â ýíåðãîñèñòåìû. Â ýïîõó èíäóñòðèàëè-

çàöèè, êîãäà íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàëîñü íà-

äåæíîå ýíåðãîñíàáæåíèå áîëüøèõ ïðîèçâîäñò-

âåííûõ êîìïëåêñîâ è ìåãàïîëèñîâ, òàêîé ïîä-

õîä ïîçâîëèë â êðàò÷àéøèå ñðîêè ðåøèòü çàäà-

÷è ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ðàçâèâàþùåéñÿ ïðîìûø-

ëåííîñòè è îáîðîííîãî êîìïëåêñà [1].

Ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ýêîíîìèêè, ñìå-

ùåíèåì ïðèîðèòåòîâ â ñîöèàëüíóþ ñôåðó, îñò-

ðî ñòîÿùèìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè ïà-

ðàëëåëüíî ñ ìîäåðíèçàöèåé öåíòðàëèçîâàííîé

ýíåðãåòèêè âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

ðàçâèòèþ ìàëîé, ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãåòèêè,

îðèåíòèðîâàííîé íà ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîå

èñïîëüçîâàíèå ìåñòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ,

â òîì ÷èñëå âîçîáíîâëÿåìûõ. Ñëîæèâøàÿñÿ ñè-

òóàöèÿ îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ

ñòðóêòóðû ìîùíîñòè è òèïîâ ýëåêòðîñòàíöèé. Ïî

ïðîãíîçàì ýêñïåðòîâ, â áëèæàéøèå 10–15 ëåò äî-

ëÿ ìàëûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ýíåðãîãåíåðèðóþ-

ùèõ óñòàíîâîê ñîñòàâèò 35–55 % îáùåé ìîùíî-

ñòè âñåõ ñîîðóæàåìûõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè

ýëåêòðîñòàíöèé [2]. Î÷åâèäíî, è îïûò çàïàä-

íûõ ñòðàí ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â íåäàëåêîì

áóäóùåì ìàëûå ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû è

ðàñïðåäåëåííàÿ ãåíåðàöèÿ áóäóò èãðàòü çíà÷è-

òåëüíóþ ðîëü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ñòðàíû

è äîëæíû òàê èëè èíà÷å áûòü èíòåãðèðîâàíû â

îáùóþ ýíåðãîñèñòåìó [3, 4].

Ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè-

êè îñíîâûâàåòñÿ íà ñîçäàíèè àêòèâíî-àäàïòèâ-

íûõ ñåòåé, èíòåëëåêòóàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ, ìíîãî-

óðîâíåâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèåé, ðàñ-

ïðåäåëåíèåì è ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè, èñïîëüçî-

âàíèè öèôðîâûõ òåõíîëîãèé [5]. Êîíöåïòóàëü-

íûå ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòóàëüíûõ (èëè «óì-

íûõ») ñåòåé äëÿ ýíåðãåòèêè íà÷àëèñü â ÑØÀ è

â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ â íà÷àëå 1970-õ ãã. Çà

ðóáåæîì îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå «SMART

Grid» (Self Monitoring Analysis and Reporting

Technology) [6, 7].

Â «áîëüøîé» ýíåðãåòèêå Ðîññèè ðåàëèçóþò-

ñÿ ìàñøòàáíûå ïðîåêòû, íàïðàâëåííûå íà ñî-

çäàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ àêòèâíî-àäàïòèâ-

íûõ ñåòåé, èíèöèèðóåìûõ ïðåæäå âñåãî ÎÀÎ

«ÔÑÊ ÅÝÑ» [8]. Àíàëîãè÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ

ðàçðàáîòîê, îðèåíòèðîâàííûõ íà àâòîíîìíûå

ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû è ðàñïðåäåëåííûå

ñåòè ìàëîé ýíåðãåòèêè, ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.

Ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû ìàëîé ýíåðãåòè-

êè ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ òðàäèöèîííûå óñòà-

íîâêè (êîòåëüíûå, ýíåðãîóñòàíîâêè íà ÄÂÑ), à

òàêæå óñòàíîâêè íà ÂÈÝ (ÂÝÓ, ÔÝÏ, ñîëíå÷-

íûå âîäîíàãðåâàòåëè, óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùèå

áèîòîïëèâî) è ðàçëè÷íûå íàêîïèòåëè ýëåêòðè-

÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñîñòàâ ïîäîáíûõ

êîìïëåêñîâ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ïîòðå-

áèòåëÿ ýíåðãèè, ìåñòíûìè êëèìàòè÷åñêèìè è

ìåòåîóñëîâèÿìè, òîïëèâíîé áàçîé, òåõíè÷åñêè-

ìè âîçìîæíîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèìè

ñåòÿìè. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåñò-

íûõ âèäîâ òîïëèâà (íèçêîêàëîðèéíûõ óãëåé,

òîðôà, ðàñòèòåëüíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îò-

õîäîâ, äðåâåñíûõ îòõîäîâ) â ñîñòàâ ýíåðãîòåõ-

íîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà âîéäóò òåðìîõèìè÷å-

ñêèå ðåàêòîðû (ãàçèôèêàöèÿ, ïèðîëèç) è âñïî-

ìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà, êîòîðûå äîëæíû áûòü

ñîãëàñîâàíû ñ ýíåðãîóñòàíîâêàìè.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà

ýíåðãîêîìïëåêñà ñ ó÷åòîì ïåðåìåííûõ ýíåðãåòè-

÷åñêèõ íàãðóçîê ïîòðåáèòåëÿ, èçìåíÿþùèõñÿ

ìåòåîóñëîâèé, âîçìîæíîñòåé âíåøíèõ ñåòåé ÿâ-

ëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷è-

òûâàòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ íàãðóçîê

è âíåøíèõ óñëîâèé (ñóòî÷íûå, íåäåëüíûå, ñå-

çîííûå), â ñâÿçè ñ ÷åì ðàñ÷åòíûé èíòåðâàë çà-

äà÷è îïòèìèçàöèè äîëæåí ñîñòàâëÿòü îäèí ãîä

ñ ÷àñîâûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èçìåíåíèÿ

âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè÷èí è ìåòåîóñëîâèé.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïåðâîé ÷àñòè îïòè-

ìèçàöèîííîé çàäà÷è, ïîìèìî îïòèìàëüíîé êîí-

ôèãóðàöèè êîìïëåêñà, îïðåäåëÿþòñÿ ðåæèìíûå

êàðòû ðàáîòû âñåãî îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîêîì-

ïëåêñà ïðè óñëîâèè íåèçìåííîñòè çàëîæåííûõ

ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ íàãðóçîê è ìåòåîóñëîâèé

(ïðîåêòíûõ, òèïîâûõ, ïðîãíîçíûõ, ïîëó÷åííûõ

ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé äàííûõ ìíîãîëåòíèõ

íàáëþäåíèé). Ïî ñóòè, ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ

àëãîðèòìîì ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýíåðãî-

êîìïëåêñîì â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ.

Âòîðàÿ ÷àñòü îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è —

îïðåäåëåíèå ðåàêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà

ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ íàãðóçîê

è ìåòåîóñëîâèé îò çàëîæåííûõ «ñòàíäàðòíûõ»

ãðàôèêîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è âðåìÿ

ìàøèííîãî ñ÷åòà îãðàíè÷åíî òîëüêî ðàçóìíûìè

ïðåäåëàìè. Âòîðàÿ çàäà÷à äîëæíà ðåøàòüñÿ â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ó÷èòûâàÿ îãðîì-

íûé îáúåì îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè, ýòî

òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ è

ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê

îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ýíåðãå-

òè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû

óïðàâëåíèÿ ïîäîáíûìè êîìïëåêñàìè, â òîì ÷èñ-

ëå â ñîñòàâå ðàñïðåäåëåííûõ ñåòåé, ïðåäñòàâëåíà

ðåàëèçàöèÿ ìàêåòà èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñòåíîâîé ìîäåëè

àâòîíîìíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïåðâûé ýòàï ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ãèáêîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýíåðãîêîìïëåêñà, ïî-

çâîëÿþùåé â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ çàäà÷

ââîäèòü â ìîäåëü òå èëè èíûå óñòðîéñòâà è àã-

ðåãàòû. Ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà áàçå ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé âõîäÿùèõ â ýíåðãîêîìïëåêñ ýëå-

ìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ìîäóëÿìè,

îïðåäåëÿåìûìè áàëàíñîì ïîòîêîâ ýëåêòðè÷å-

ñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèé. Ýëåìåíòû ýíåðãîêîì-

ïëåêñà, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåëè-

íåéíûå äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû, õàðàêòåðèçóþ-

ùèåñÿ áîëüøèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ ïîñòîÿí-

íûõ âðåìåíè. Ïîâåäåíèå ïîäîáíîãî ýíåðãîêîì-

ïëåêñà îïèñûâàåòñÿ æåñòêîé íåëèíåéíîé ñèñòå-

ìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [9], ðåøå-

íèå êîòîðîé íà áîëüøèõ õàðàêòåðíûõ èíòåðâà-

ëàõ âðåìåíè áåç çíà÷èòåëüíîãî óïðîùåíèÿ ìî-

äåëåé åãî ýëåìåíòîâ çàòðóäíèòåëüíî. Â ñâÿçè ñ

ýòèì íåîáõîäèì êîìïðîìèññ ìåæäó ñòåïåíüþ

äåòàëèçàöèè ìîäåëåé ýëåìåíòîâ êîìïëåêñà è ðå-

àëüíîé âîçìîæíîñòüþ ðàñ÷åòîâ îïòèìàëüíûõ

ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîóñòàíîâîê íà ñî-

âðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ.

Â ñîñòàâå ýíåðãîêîìïëåêñà ìîæíî âûäåëèòü

6 ãðóïï âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé êîì-

ïîíåíòîâ (ðèñ.1).

1. Òðàäèöèîííûå ýíåðãîóñòàíîâêè, èñïîëü-

çóþùèå èñêîïàåìûå òîïëèâà èëè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì îáðàçîì ïîäãîòîâëåííîå áèîòîïëèâî (ïåëëå-

òû, ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû òåðìîõèìè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè áèîîòõîäîâ). Óñòàíîâêè òàêîãî òèïà ïîë-

íîñòüþ óïðàâëÿåìûå, è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæè-

ìîâ èõ ðàáîòû, êàê ïðàâèëî, èìååòñÿ èñ÷åðïû-

âàþùàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ.

2. Ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè íà âîçîáíîâ-

ëÿåìûõ èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè (ñîëíå÷íîé è âåò-

ðîâîé) îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ïëîõî óïðàâëÿåìûõ

(non-controllable). Â ñâÿçè ñî ñòîõàñòè÷åñêèì

õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé (ñîë-

íå÷íîé ðàäèàöèè, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåò-

ðà) òîëüêî ÷àñòü èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ àïðèîð-

íîé (íàïðèìåð, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ÔÝÏ è ÂÝÓ).

3. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è òåïëîâûå àêêóìó-

ëÿòîðû. Åñëè ñîçäàíèå òîé èëè èíîé ñëîæíîñòè

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà

íå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìû, òî ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü òàêèå èõ îñîáåííîñòè, êàê çà-

âèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê îò ñêîðîñòè è ãëóáè-

íû çàðÿäà-ðàçðÿäà, äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî öèê-

ëîâ çàðÿäà-ðàçðÿäà â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû

ðàçðÿäà, ýôôåêò «ïàìÿòè» (ãèñòåðåçèñ).

4. Âíåøíÿÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü. Âîçìîæíû

äâà ñëó÷àÿ: ñåòü ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ìîùíîñòüþ ýíåðãîêîìïëåêñà èñòî÷íè-

êîì èëè ñòîêîì ýíåðãèè; ìîùíîñòü ñåòè ñîèçìå-

ðèìà ñ ìîùíîñòüþ ýíåðãîêîìïëåêñà (íàïðèìåð,

ëîêàëüíàÿ ñåòü èç íåñêîëüêèõ ýíåðãîêîìïëåê-

ñîâ), ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæ-

íîñòü îáìåíà ýíåðãèåé.

5. Ïîòðåáèòåëü ýíåðãèè, êîòîðûé õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ÷àñòè÷íî àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé (òè-

ïîâûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê), ÷àñòè÷íî èíôîðìàöèåé ñòîõàñòè÷åñêî-

ãî õàðàêòåðà (ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ îò ïðî-

ãíîçíûõ íàãðóçîê).

6. Áëîê òåðìîõèìè÷åñêîé êîíâåðñèè áèîîò-

õîäîâ â òîïëèâíûé ãàç.

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äåòàëüíûå

ìîäåëè êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñà — ìîäåëè âíóò-

ðåííèõ ïðîöåññîâ (ïðîöåññû ãîðåíèÿ è ñæàòèÿ

â öèëèíäðàõ ÄÂÑ, êèíåòèêà ðåàêöèé â ýëåêòðî-

õèìè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðàõ, ýëåìåíòàðíûå ôî-

òîýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â ÔÝÏ, ìîäåëè ýëå-

ìåíòîâ ÂÝÓ è ò.ï.), îïðåäåëÿþùèõ îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ, íå ðàññìàòðèâà-

þòñÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âñåãî êîìïëåêñà

è ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòü íàáîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ñ ó÷åòîì

èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíêðåò-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷å-

íèé îïðåäåëèòü íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñè-

ìîñòåé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-

ùèõ äèíàìè÷åñêóþ ðåàêöèþ óñòðîéñòâà íà èç-

ìåíåíèå âõîäíûõ çíà÷åíèé.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàáîòû íåîáõîäèìî ñôîð-

ìóëèðîâàòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå

êîòîðîé îïðåäåëèò ñîñòàâ ýíåðãîêîìïëåêñà è

íîìèíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âõîäÿùèõ â íåãî
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Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîíîìíîãî ýíåðãîêîìïëåêñà

(ÀÝÊ): ÂÑ — âíåøíÿÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü; ÀÁ — àêêóìóëÿ-

òîðíàÿ áàòàðåÿ; ÄÃÓ — äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà; ÃÏÓ

— ãàçîïîðøíåâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ; ÂÝÓ — âåòðîýíåðãåòè÷å-

ñêàÿ óñòàíîâêà; ÔÝÏ — ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ óñòàíîâêà; ÒÕÐ

— òåðìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð; ÒÀ — òåïëîâîé àêêóìóëÿòîð;

ÊÓ — êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà; ÊÃÏÓ — ãàçîïîðøíåâàÿ ìè-

íè-ÒÝÖ; ÊÄÃÓ — äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ ìèíè-ÒÝÖ; 1 —

ýëåêòðîýíåðãèÿ ê ïîòðåáèòåëþ; 2 — òåïëî ê ïîòðåáèòåëþ.



ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì íà ïåðâîì øàãå â îáîá-

ùåííîé ñõåìå êîìïëåêñà, èñõîäÿ èç óñëîâèé

êîíêðåòíîé çàäà÷è, ó÷èòûâàþòñÿ âñå âîçìîæ-

íûå ãåíåðèðóþùèå è íàêîïèòåëüíûå óñòðîéñòâà

è â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ íà ñëåäóþùåì øàãå èç ñõåìû èñêëþ-

÷àþòñÿ óñòàíîâêè, êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ

ìîùíîñòè êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ìàëóþ âåëè÷èíó,

ïîñëå ÷åãî ðàñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ íîâîé ñõåìû.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïåðâîé îïòèìèçàöè-

îííîé çàäà÷è, ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðà-

öèè ýíåðãîêîìïëåêñà, îïðåäåëÿþòñÿ ðåæèìíûå

êàðòû ðàáîòû âñåãî îáîðóäîâàíèÿ, è ýòî ðåøå-

íèå ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì ðàáîòû ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ ýíåðãîêîìïëåêñîì â «ñòàíäàðòíûõ»

óñëîâèÿõ. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå íåîáõîäè-

ìî ïîñòðîèòü àëãîðèòì, êîòîðûé äîëæåí îïðå-

äåëÿòü ðåàêöèþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ñëó÷àé-

íûå îòêëîíåíèÿ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ îò çàëî-

æåííûõ «ñòàíäàðòíûõ» çíà÷åíèé, ïî ñóòè, ðàç-

ðàáîòàòü àëãîðèòì àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ. Àëãîðèòì òàêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îñ-

íîâàí íà êîððåêòèðîâêå ðåæèìîâ ðàáîòû êîì-

ïîíåíòîâ ýíåðãîêîìïëåêñà òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû âñÿ ñèñòåìà íà íîâîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè

ïåðåøëà â íîâîå îïòèìàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýíåðãîêîìïëåêñà

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ìîäåëè ýíåð-

ãîêîìïëåêñà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé áàëàíñà ïîòîêîâ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè:

ãäå NN — îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ýíåðãî-

êîìïëåêñà; k — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ i-ãî òèïà;

W
i
, N

i
— ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå

ïîòîêè òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ìîù-

íîñòè) îò ýëåìåíòà i-ãî òèïà â ìîìåíò âðåìåíè t;

N
W

, N
N

— òåïëîâàÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòè

ïîòðåáèòåëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t; — âåê-

òîðû ïåðåìåííûõ, îò êîòîðûõ çàâèñÿò òåïëîâàÿ

è ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòè ýëåìåíòà i-ãî òèïà â

ìîìåíò âðåìåíè t (íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü çà-

âèñèìîñòè ÊÏÄ îò ìîùíîñòè, ðàçëè÷íûå ôóíê-

öèè òåïëî- è ýëåêòðîïîòåðü, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå

è êëèìàòè÷åñêèå âíåøíèå óñëîâèÿ è ò.ï.).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) äîïîëíÿåòñÿ îãðà-

íè÷åíèÿìè íà âåëè÷èíû òåïëîâûõ è ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïîòîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîñòàíîâêå çà-

äà÷è (ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû ìîùíîñòè, îòáè-

ðàåìîé îò âíåøíåé ñåòè, ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû

ìîùíîñòè ýëåìåíòîâ ýíåðãîêîìïëåêñà), è äî-

ïîëíèòåëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, îïðåäåëÿþùè-

ìè äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ

ýíåðãîêîìïëåêñà (ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýëå-

ìåíòîâ).

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

â òàêîì âèäå:

ãäå c
i
, d

i
— ñåáåñòîèìîñòü âûðàáàòûâàåìîãî ðå-

ñóðñà (ýëåêòðè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ) ýëå-

ìåíòîì i-ãî âèäà; T — ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä

âðåìåíè.

Ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) â âåêòîð-

íî-ìàòðè÷íîì âèäå ìîæíî çàïèñàòü òàê:

A 0 0
0 A 0
0 0 A
B B B

X
X
X

(=, ,

D
D
D
0

1

i

N

i i N

1

i

N

1

i

N
  ) , (3)

ãäå A
i
, B

i
— ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ; D

i
—

âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé; X
i
— âåêòîð íåèçâåñòíûõ

[10–12].

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â ìèíèìèçà-

öèè öåëåâîé ôóíêöèè f0, òî åñòü â ðåøåíèè ñèñ-

òåìû óðàâíåíèé (1) (îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ýëå-

ìåíòîâ ýíåðãîêîìïëåêñà è ðåæèìîâ ðàáîòû âñåõ

ýëåìåíòîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè) ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè è äîïîëíèòåëüíûìè

ñîîòíîøåíèÿìè, ïðè êîòîðîì f0 � min.

Ïîñòàâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì çàäà÷à îïòè-

ìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé çàäà÷åé óñëîâíîé

îïòèìèçàöèè ñ ÷àñòè÷íî äèñêðåòíûì ìíîæåñò-

âîì ðåøåíèé, äëÿ êîòîðîé íå ñóùåñòâóåò ìåòî-

äîâ ðåøåíèÿ â îáùåì âèäå. Òàê êàê â ïðàêòè÷å-

ñêèõ çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè òåïëîâàÿ è ýëåêòðè-

÷åñêàÿ ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëÿ ïîëàãàþòñÿ ïî-

ñòîÿííûìè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ìàëîãî ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè �t (íàïðèìåð, �t = 1 ÷), òî îá-

ùàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê

ðåøåíèþ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Ïðè ýòîì îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ

ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîé è ìîæåò áûòü ðåøåíà

ìåòîäàìè ëèíåéíîãî èëè âûïóêëîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ

ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè çàäà÷à, õîòÿ

è ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé, îñòàåòñÿ ÷àñòè÷íî öåëî-

÷èñëåííîé [13]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå

ìåòîäû ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â [10–12].
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-

âèé ðàáîòû ýíåðãîóñòàíîâîê íà ÂÈÝ (ÂÝÓ,

ÔÝÏ) â Ëàáîðàòîðèè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-

êîâ ýíåðãèè è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ Îáúåäèíåííîãî

èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ (ÎÈÂÒ) íà

îñíîâå áàçû äàííûõ NASA ñãåíåðèðîâàíî îêîëî

4000 òàê íàçûâàåìûõ «òèïè÷íûõ ìåòåîãîäîâ»

(TMY) [14], ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûì òî÷-

êàì íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè

ðàçìåðàìè 1	1.Òåêñòîâûå ôàéëû ñîäåðæàò èí-

ôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà,

ñêîðîñòè âåòðà è ÷àñîâûõ ñóììàõ ñîëíå÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ â òå÷åíèå ãîäà ñ øàãîì 1 ÷.

Àëãîðèòì àäàïòèâíîé

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ

áû ôèêñèðîâàëà ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ

ïàðàìåòðîâ è àäàïòèðîâàëà ðàáîòó ýíåðãîêîì-

ïëåêñà ê íîâûì óñëîâèÿì.

Èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â ïðîãíîçèðîâàíèè

ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû êàê îòêëèêà íà âíåøíåå

âîçäåéñòâèå, ïðè÷åì îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ èç ðå-

øåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ñ ìèíèìèçàöè-

åé öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ ïðèðàùåíèé ïî îòíî-

øåíèþ ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ íà ïåðâîì øà-

ãå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà è äëÿ ïðèðàùåíèé ïî

îòíîøåíèþ ê äèíàìè÷åñêîìó ðåøåíèþ íà ñëå-

äóþùèõ øàãàõ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà [15].

Äëÿ ïîñòàíîâêè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

íåîáõîäèìî âûáðàòü êðèòåðèè îïòèìèçàöèè. Áó-

äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïåðåâîäèò

ýíåðãîêîìïëåêñ â íîâîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì îòêëîíåíèåì çíà÷å-

íèÿ öåëåâîé ôóíêöèè îò îïòèìàëüíîãî ðåæèìà,

ïîëó÷åííîãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî (1), (2).

Ïóñòü Di
0 — âåêòîð âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ;

Xi — âåêòîð ïåðåìåííûõ. Òîãäà îïòèìèçàöèîí-

íàÿ çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

íàéòè âåêòîð Xi
0, ïðè êîòîðîì

f
0

(Di
0, Xi) � min. (4)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîèçîøëî èçìåíåíèå

âåêòîðà âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ �Di. Òîãäà ñèñòå-

ìó (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

A 0 0
0 A 0
0 0 A
B B B

X X

X X

X X
(=, ,

D1

i

N

i i N

1

i i

N
0

N

1
0

1
0

0
�

�

�

  

��

�

�

)

�

�

�

D

D D

D D
0

1

i
0

i

N
0

i

�

�

, (5)

ãäå (X
i
0 + �X

i
) — êîìïîíåíòû íîâîãî âåêòîðà

íåèçâåñòíûõ; (D
i
0 + �D

i
) — íîâûå êîìïîíåíòû

âåêòîðà ïðàâûõ ÷àñòåé; X
i
0 — ðåøåíèå îïòèìè-

çàöèîííîé çàäà÷è (3); �D
i
, �X

i
— èçìåíåíèÿ

âåêòîðà âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ D
i
è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïðèðàùåíèÿ ðåøåíèÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ (5) ìîæåò

áûòü çàïèñàíà â ïðèðàùåíèÿõ âåêòîðà ðåøåíèé:

A 0 0
0 A 0
0 0 A
B B B

X
X
X

(=, ,

D
D
D
0

1

i

N

i i N

1

i

N

1

i

N

�

�

�
  ) .

�

�

�
(6)

Òîãäà îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó ìîæíî ñôîð-

ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè âåêòîð

�Xi
0, ïðè êîòîðîì íîâàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò

f
1

(�D
i
, �X

i
) � min. (7)

Ðåøåíèå çàäà÷è (7) äàåò ïîïðàâêó ê èñõîä-

íîìó ðåøåíèþ Xi
0:

X
i
= X

i
0 + �X

i
0. (8)

Ïóñòü åñòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå Xi
0, ñîîò-

âåòñòâóþùåå âåêòîðó âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ Di
0,

ïðè÷åì i = 1, ..., N — êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ

âðåìåíè �T ñ ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé.

Îáîçíà÷èì âðåìÿ îïðîñà âíåøíèõ ïàðàìåò-

ðîâ ��. Åñëè �� < �T, òî âñåãäà ìîæíî ïðåîá-

ðàçîâàòü ðåøåíèå Xi
0 íà èíòåðâàëû �T = ��,

ãäå i = 1, …, NN — êîëè÷åñòâî íîâûõ èíòåðâà-

ëîâ âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, íå òåðÿÿ îáùíî-

ñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî �� = �T.

Îáîçíà÷èì òåêóùåå çíà÷åíèå âíåøíèõ ïà-

ðàìåòðîâ â ìîìåíò âðåìåíè t = i �T êàê D(t).

Åñëè

|D(i �T) – D
i
0|  |�D|, (9)

òî ýíåðãîêîìïëåêñ ðàáîòàåò â îïòèìàëüíîì ðåæè-

ìå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ êîððåêöèÿ ðå-

æèìà. Â íåðàâåíñòâå (9) �D ñîîòâåòñòâóåò ïðåäå-

ëàì èçìåíåíèé âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ (ðàçìåðíîñòü

âåêòîðà �D ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðíîñòè D
i
0).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñëîâèå (9) íå âûïîëíÿ-

åòñÿ ïðè i = m. Òîãäà ñèñòåìó óðàâíåíèé (6)

ìîæíî çàïèñàòü â òàêîì âèäå:

A 0 0
0 A 0
0 0 A
B B B

X
X

X
(=, ,

D
D

D

m

i

m+M

i i m+M

m

i

m+M

m

i

m+

�

�

�
  )

�

�

� M
0

, (10)
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ãäå M — êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûõ ðå-

øàåòñÿ íîâàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à (M << N).

Ðåøåíèå çàäà÷è (10) äàåò êîìïîíåíòû âåê-

òîðà ïîïðàâêè �Xi
0 ê èñõîäíîìó ðåøåíèþ Xi

0,

è íîâîå ðåøåíèå Xi âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(8), ïðè÷åì i = m, …, (m + M). Îáîçíà÷èì ïî-

ëó÷åííîå ðåøåíèå ÷åðåç Xi
0 = Xi äëÿ âñåõ i = 1,

..., N è ïåðåéäåì ê ñëåäóþùåìó âðåìåííîìó èí-

òåðâàëó i = m + 1 è ò.ä.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ àâòî-

íîìíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ëèíåéíîãî (èëè âû-

ïóêëîãî) ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ îïòè-

ìèçàöèîííûõ çàäà÷ â ðåæèìå on-line ñ ó÷åòîì

ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ íà

ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è

ïðîãðàììíûå êîäû ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì

êîìïëåêñå EnergyOptim V.2,

îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîòî-

ðîãî ÿâèëàñü âåðñèÿ ïàêåòà

ïðîãðàìì EnergyOptim V.1.1

[16]. Ïðåäûäóùàÿ âåðñèÿ ïðî-

ãðàììû áûëà îðèåíòèðîâàíà â

îñíîâíîì íà îïòèìèçàöèîííûå

ðàñ÷åòû ñòðóêòóðû ýíåðãîêîì-

ïëåêñà áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ÀÝÊ

è íå âêëþ÷àëà óñòàíîâêè íà

âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêàõ

ýíåðãèè.

Âåðñèÿ ïðîãðàììû Energy

Optim V.2 ðàçðàáîòàíà â ñðåäå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi 6,

èìååò áîëåå øèðîêèå âîçìîæ-

íîñòè è ÿâëÿåòñÿ èíòåëëåêòó-

àëüíûì ÿäðîì ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ è äèñïåò÷åðèçàöèè ÀÝÊ (ðèñ.2).

Ñòåíäîâûé ìàêåò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

ýíåðãîêîìïëåêñîì

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ýíåðãîêîìïëåêñà è îòðàáîòêè

àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíûì ýíåðãåòè÷å-

ñêèì êîìïëåêñîì (ÀÝÊ) â ñîñòàâå ðàñïðåäåëåí-

íîé ñåòè íà áàçå êîìïëåêñíîãî èñïûòàòåëüíîãî

ñòåíäà ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîçäàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü

ÀÝÊ (ðèñ.3). Â ñîñòàâ ìîäåëè ÀÝÊ âõîäÿò ãàçî-

ïîðøíåâûå êîãåíåðàöèîííûå óñòàíîâêè (ÃÏÓ)

ÀÃ-200 è ÀÃ-315, òåïëîâîé àêêóìóëÿòîð, âíåøíÿÿ

ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü, èìèòàòîð òåïëîâîé íàãðóçêè

ïîòðåáèòåëÿ, èìèòàòîð ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè

ïîòðåáèòåëÿ, ñèñòåìû èçìåðåíèé, äèàãíîñòèêè,

óïðàâëåíèÿ è ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîãåíåðàòîðà ÃÏÓ è âíåø-

íåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

Ìàêåò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåí íà áà-

çå ñòàíäàðòíûõ äàò÷èêîâ è ìèêðîïðîöåññîðíûõ

êîíòðîëëåðîâ.

Ðèñ.2. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

Ðèñ.3. Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà.

Ðèñ.4. Áëîê-ñõåìà ìàêåòà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.



Ïàêåò ïðîãðàìì ìàêåòà èíòåëëåêòóàëüíîé

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò óïðàâëÿþùèå

ïðîãðàììû äâóõ óðîâíåé. Ïåðâûé óðîâåíü —

ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé è òåïëîâîé ÷àñòüþ ÀÝÊ. ×àñòü ïðî-

ãðàìì ïîñòàâëÿåòñÿ âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
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Ñîñòàâ ìàêåòà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Èìÿ ïðîãðàììû Íàçíà÷åíèå
Êîíòðîë-

ëåð
Ïðèìå÷àíèÿ

Ïðîãðàììû 1 óðîâíÿ

InteliMonitor
Óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðîì ÃÏÓ è îáåñïå÷åíèå ïàðàëëåëü-

íîé ðàáîòû ñ ñåòüþ, ôîðìèðîâàíèå îò÷åòîâ
IG-NT Ïîñòàâëÿåòñÿ ñ êîíòðîëëåðîì

Tm5103 Êîíôèãóðàöèÿ êàíàëîâ êîíòðîëëåðà ÒÌ-5103 Ïîñòàâëÿåòñÿ ñ êîíòðîëëåðîì

AN002 Êîíòðîëü è àðõèâàöèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî áëîêà ÒÌ-5103 Ñîáñòâåííàÿ ðàçðàáîòêà [14]

TPM148_v1025 Óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû áàêà-àêêóìóëÿòîðà ÒÐÌ-148 Ïîñòàâëÿåòñÿ ñ êîíòðîëëåðîì

TeamViewer Ñâÿçü ñ óäàëåííûì êîìïüþòåðîì Ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà

Äðàéâåðû ïðåîáðàçî-

âàòåëåé èíòåðôåéñîâ
Ñâÿçü êîíòðîëëåðîâ ñ ÐÑ

IG-NT

ÒÐÌ-148

RS232 – USB

RS485 � USB

Ïðîãðàììû 2 óðîâíÿ

EnergyOptim V.2 Ïðîãðàììà îïòèìèçàöèè Ñîáñòâåííàÿ ðàçðàáîòêà

Monitor V.1 Ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû êîíòðîëëåðîâ è ôîðìèðîâàíèå îò÷åòîâ Ñîáñòâåííàÿ ðàçðàáîòêà

Ðèñ.5. Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ìàêåòà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ: 1 — òèïîâîé ãðàôèê ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè;

2 — òèïîâîé ãðàôèê ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè; 3 — ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà ÀÝÊ; 4 — ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà

ãåíåðàòîðà ÃÏÓ; 5 — ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà âíåøíåé ñåòè; 6 — òåïëîâàÿ íàãðóçêà ÀÝÊ.



ìèêðîïðîöåññîðíûìè êîíòðîëëåðàìè è ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿìè èíòåðôåéñîâ, ÷àñòü — ñîáñòâåí-

íûå ðàçðàáîòêè.

Âòîðîé óðîâåíü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

— ïðîãðàììà EnergyOptim V.2, îïðåäåëÿþùàÿ

îïòèìàëüíûå ðåæèìíûå êàðòû ðàáîòû îáîðóäî-

âàíèÿ â «ñòàíäàðòíûõ» óñëîâèÿõ è îáåñïå÷è-

âàþùàÿ êîððåêöèþ ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ïðè èõ

îòêëîíåíèè îò ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ, è ïðî-

ãðàììà Monitor V.1, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîãëàñî-

âàííóþ ðàáîòó êîíòðîëëåðîâ äëÿ ðåàëèçàöèè

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ÀÝÊ è

ôîðìèðîâàíèå îò÷åòîâ.

Áëîê-ñõåìà è ñîñòàâ ìàêåòà ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà ïðèâåäåíû íà ðèñ.4 è â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ìàêåòà

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ ñó-

òî÷íûõ ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê ïîòðåáèòåëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.5. Â

ðåæèìå 1 ìîäåëèðîâàëèñü ñóòî÷íûå íàãðóçêè,

áëèçêèå ê ýíåðãåòè÷åñêèì íàãðóçêàì ïîòðåáèòå-

ëÿ æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà. Â ðåæè-

ìå 2 ìîäåëèðîâàëèñü íàãðóçêè, èìèòèðóþùèå

ñóòî÷íûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

íàãðóçîê ïðîìûøëåííîãî ïîòðåáèòåëÿ. Ñ ó÷å-

òîì âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òåïëî-

âîãî ðåæèìà è ðàçóìíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ýêñïåðèìåíòà âûáðàíû ìàñøòàáíûå êîýôôèöè-

åíòû: 1 : 4 (ðåæèì 1, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñ-

ïåðèìåíòà 6 ÷) è 1 : 6 (ðåæèì 2, 4 ÷).

Ðåàëèçîâàííûé â ñòåíäîâîì âàðèàíòå ìàêåò

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå

ðàñ÷åòíîãî îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÀÝÊ

ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ ïîòðåáèòåëÿ. Ïðè

ýòîì íåðàñ÷åòíûå êðàòêîâðåìåííûå îòêëîíåíèÿ

ôàêòè÷åñêîãî ãðàôèêà íàãðóçîê ïîòðåáèòåëÿ îò

òèïîâîãî (íàáðîñ-ñáðîñ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóç-

êè, èçìåíåíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè) êîìïåíñèðó-

þòñÿ âíåøíåé ñåòüþ (óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ ìèêðîïðîöåññîðíûì êîíòðîëëåðîì IG-NT) è

áàêîì-àêêóìóëÿòîðîì (óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâà-

åòñÿ êîíòðîëëåðîì ÒÐÌ-148).

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî êîìïëåêñà èñ-

ñëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

è ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè, ïîçâî-

ëÿþùèå íà ñòàäèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ïðåäïðî-

åêòíûõ ðàáîò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûé ñîñòàâ

àâòîíîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ó÷åòîì

ïåðåìåííûõ ãðàôèêîâ íàãðóçîê ïîòðåáèòåëÿ è

âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãîêîìïëåêñà ñ âíåøíèìè ñå-

òÿìè â ðåæèìàõ èìïîðòà-ýêñïîðòà ýíåðãèè.

Ïðåäëîæåíà èäåîëîãèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ îïòèìàëüíóþ ðåàê-

öèþ ñèñòåìû íà ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ âíåøíèõ

óñëîâèé, ïðåæäå âñåãî ýíåðãåòè÷åñêèõ íàãðóçîê

ïîòðåáèòåëÿ è íàãðóçîê ãåíåðèðóþùèõ óñòàíî-

âîê íà ÂÈÝ. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ýô-

ôåêòèâíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, ðåàëèçîâàííûå â

ïðîãðàììíûõ êîäàõ, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé èíòåë-

ëåêòóàëüíîãî ÿäðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Àäåê-

âàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ

îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïîäòâåðæäåíà ðå-

çóëüòàòàìè èñïûòàíèé ìàêåòà ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ â ñîñòàâå ñòåíäîâîé ìîäåëè àâòîíîìíîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â

ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ýíåðãî-

áëîêà â ñîñòàâå òåðìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà è ãà-

çîïîðøíåâîé ýíåðãîóñòàíîâêè [17], êîòîðûé

ïëàíèðóåòñÿ èíòåãðèðîâàòü â ñòåíäîâóþ ìîäåëü

àâòîíîìíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ïåðå-

éòè ê ýòàïó îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ïî

ñîçäàíèþ ñîâðåìåííîé àïïàðàòíîé ÷àñòè èíòåë-

ëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíûìè

ýíåðãåòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè ìàëîé ýíåðãåòèêè.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü À.Â.

Ìàðêîâó è Â.À.Ñóñëîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäå-

íèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Ðàáîòà âûïîëíÿ-

ëàñü â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà
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