
Введение
Характер развития мировой экономики в зна�

чительной мере обусловлен увеличением объемов
потребления электрической энергии и экспансией
сырьевых отраслей промышленности в области,
удаленные от централизованного электроснабже�
ния [1]. Соответственно возникает задача опти�
мального проектирования совокупностей изолиро�
ванных систем электроснабжения для децентрали�
зованных зон электроснабжения.

В первую очередь сюда относятся районы Край�
него Севера, Восточной Сибири, Дальнего Востока.
Здесь добывается более 75 % российской нефти,
более 90 % российского газа. Большая часть этих
территорий находится в условиях децентрализо�

ванного энергоснабжения, где осуществляется
жизнедеятельность более чем в 70 городах, 360 по�
селках и 1400 малых населенных пунктах [1, 2].

Изолированные системы электроснабжения
(ИСЭ) строятся, как правило, на базе дизельных
электростанций (ДЭС). Рассматриваемый класс
ИСЭ характеризуется: отсутствием электрической
связи с крупными энергосистемами, отсутствием
электрической связи между отдельными ИСЭ,
сложной логистикой доставки топлива, запасных
частей и других расходных материалов. Сезон�
ность поставок, их многоэтапность: железная до�
рога, речной флот, «зимники», вертолеты, автомо�
бильный транспорт – приводят к высокой себесто�
имости вырабатываемой электроэнергии из�за по�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью устранения разрыва между существующими подходами к модели'
рованию изолированных систем электроснабжения и необходимостью учета динамических процессов в их физически разно'
родных подсистемах, образующих совокупность, при наличии слабых связей и слабых взаимодействий между единичными си'
стемами.
Цель исследования: сконструировать проблемно'ориентированный численный метод, непосредственно применимый к мате'
матическим моделям совокупности изолированных систем электроснабжения и существенно превосходящий по критерию «вре'
мя счета – точность счета» универсальные численные методы.
Объект: электротехнический комплекс, состоящий из совокупности изолированных систем электроснабжения, объединенных
слабыми связями и слабыми взаимодействиями.
Методы. При анализе формы и структуры исходной математической модели совокупности электротехнических комплексов, со'
стоящих из изолированных систем электроснабжения, объединенных слабыми связями и слабыми взаимодействиями, и при
конструировании проблемно'ориентированного численного метода использованы: энергетический подход к построению мате'
матических моделей электротехнических комплексов и систем, теория численных методов решения жестких систем дифферен'
циальных уравнений, корректные допущения при составлении математических моделей и компьютерное моделирование.
Результаты. Введено в рассмотрение понятие «Регионально обособленный электротехнический комплекс», и выявлены его ха'
рактерные признаки. Показана возможность создания новых алгоритмов управления «Регионально обособленным электротех'
ническим комплексом», в целях снижения возможного экологического ущерба и средней расчётной себестоимости производ'
ства электроэнергии электростанциями, входящими в «Регионально обособленный электротехнический комплекс». Выявлена
исходная структура математической модели «Регионально обособленного электротехнического комплекса». Показано принци'
пиальное отличие структуры данной модели от модели в нормальной форме Коши. Обосновано принципиальное наличие
свойств жесткости и сверхжесткости у анализируемого класса моделей. Сконструирован и реализован в программе BKM'3 про'
блемно ориентированный трехшаговый численный метод, применимый к исходной математической модели «Регионально обо'
собленного электротехнического комплекса». Проведен численный эксперимент, показавший, на идеализированных математи'
ческих моделях «Регионально обособленного электротехнического комплекса», существенное преимущество программы BKM'
3, по критерию «время счета – точность счета» в области применимости.
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вышения транспортной составляющей стоимости
топлива. Так, в прибрежной Арктической зоне це�
на топлива возрастает от 1,2–1,3 раза при исполь�
зовании автотранспорта до 2–3 раз при использо�
вании авиадоставок [3, 4]. Как следствие, в некото�
рых поселениях рассматриваемых районов себе�
стоимость одного киловатт�часа электроэнергии
зачастую превышает 25–40 р. и может доходить до
150 р. и выше [4].

В то же время регионы расположения рассма�
триваемого класса ИСЭ, как правило, обладают
значительными ресурсами возобновляемых источ�
ников энергии (ВИЭ): ветровая энергия, гидро�
энергия малых рек, геотермальная энергия, сол�
нечная энергия и другие. При этом климатические
и логистические различия отдельных зон присут�
ствия ИСЭ определяют зачастую противополож�
ные требования к выбору применяемого типа ВИЭ
или даже к отказу от использования.

Следующая «исторически сложившаяся» осо�
бенность данных ИСЭ – обилие в одном регионе ис�
пользуемых типоразмеров основного оборудова�
ния и их изготовителей. Например, по данным [5],
на семь ИСЭ Ленинского района Якутии приходит�
ся семь (!) типоразмеров дизель�электрических
установок (ДЭУ) нескольких заводов изготовите�
лей. При этом у пяти из семи ИСЭ фактические
ежегодные выработки электроэнергии практиче�
ски равны (табл. 1). Что говорит о нерациональном
подходе к типизации оборудования.

Неоспоримо влияние дизельной генерации
электроэнергии на экологию региона размещения
и «в то же время стремление каждого предприятия
самостоятельно решить означенные выше пробле�
мы, что в целом снижает эффективность инвести�
ционных вложений в энергоэкологические меро�
приятия» [6].

Данные обстоятельства вызывают дополни�
тельные расходы на логистику, складские запасы,
обслуживание и ремонт. Как следствие – увели�
ченная нагрузка на бюджеты регионов и корпора�
ций, снижение показателей энергоэффективности,
негативное влияние на экологические параметры,
применительно к региону размещения ИСЭ [7].

Отметим, как одно из новых направлений ра�
звития ИСЭ, применение накопителей энергии:
гравитационных, кинетических, на основе сжато�
го воздуха, электрохимических и других [8]. Про�
мышленное применение таких устройств в составе
гибридных (сочетающих несколько физически
разнородных принципов преобразования энергии)
автономных электростанций пока единично.

Существует ряд специфических электротехни�
ческих комплексов, составляющих ИСЭ, для кото�
рых динамические режимы работы являются ос�
новными и обусловлены реализуемым технологи�
ческим процессом. Характерный пример такого
потребителя – электротехнический комплекс бу�
ровой установки [9]. Следствие из указанного об�
стоятельства – либо оптимизация РОЭТК (как со�
вокупности ИСЭ) на принципах декомпозиции си�

стемы с последующей ее обратной сборкой (как
принято в настоящее время) с естественной поте�
рей степени адекватности, либо конструирование
методов, работающих с приемлемой характеристи�
кой «время счета – точность счета». Что важно для
последующей оптимизации всей РОЭТК с учетом
слабых связей.

В то же время современные методики оптими�
зации структуры и состава ИСЭ фактически ориен�
тированы на оптимизацию экологоэнергетических
показателей единичной ИСЭ, без строгого учета
взаимного влияния принимаемых проектных ре�
шений по отдельным ИСЭ. Основой таких методик
служат усредненные многолетние статистические
данные [5, 10–17].

Возникает задача оптимального сочетания на�
дежной, хорошо освоенной технологии дизельной
генерации электроэнергии с развивающимися тех�
нологиями использования ВИЭ [18, 19]. В настоя�
щее время комбинированное использование этих
видов энергии носит эпизодический и исследова�
тельский характер, хотя не подлежит сомнению
важная социально�экономическая роль таких под�
ходов [3, 20, 21].

Очевидно, что утверждение 23 января 2015 г.
Правительством РФ Постановления № 47 «О вне�
сении изменений в некоторые акты Правительства
РФ по вопросам стимулирования использования
возобновляемых источников энергии на рознич�
ных рынках электроэнергии» окажет дополни�
тельное стимулирующее воздействие на увеличе�
ние доли ВИЭ в энергобалансах ИСЭ [22].

Указанные особенности и противоречия для
своего разрешения требуют создания теории и ме�
тодики проектирования оптимальных, в некото�
ром смысле, совокупностей ИСЭ рассматриваемого
класса с использованием ВИЭ.

Теория
Введем в рассмотрение следующее понятие:

«Регионально обособленный электротехнический
комплекс (РОЭТК)» – обособленная совокупность
изолированных систем электроснабжения, харак�
теризующаяся отсутствием электрической связи
между отдельными ИСЭ, при одновременном на�
личии «слабых связей» и «слабых взаимодей�
ствий» между ИСЭ, входящими в данную совокуп�
ность. Причем «слабые связи» и «слабые взаимо�
действия» влияют как на интегральные показате�
ли указанной совокупности (энергоэффектив�
ность, уровень экологичности производства элек�
троэнергии, себестоимость производства электро�
энергии), так и на структуру и принципы постро�
ения и функционирования каждой из изолирован�
ных систем электроснабжения данной совокупно�
сти на протяжении всего жизненного цикла.

Отметим:
· термины «слабые связи» и «слабые взаимодей�

ствия» в данном контексте соответствуют смы�
слу определений Б.И. Кудрина и В.К. Лозенко и
коррелируются с понятием «бизнес�связи» [7];
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· предложенная в данной работе формулировка
понятия РОЭТК является логическим развити�
ем работ [7, 21].
Сформулированное выше понятие РОЭТК об�

условливает жесткую необходимость оптимизации
всей совокупности ИСЭ, входящих в РОЭТК. В ка�
честве критерия оптимизации может выступать
энергоэффективность в сочетании с требованиями
типизации, экологичности, надежности [1, 3, 5, 6,
16, 23, 24]. Обобщающими в данном случае стано�
вятся LCOE, sLCOE, LACE – «критерии, основан�
ные на оценке средней расчётной себестоимости
производства электроэнергии на протяжении всего
жизненного цикла электростанции (включая все
возможные инвестиции, затраты и доходы)» [25].

Таблица 1. Типоразмер ДЭС совокупности ИСЭ Ленинского ра�
йона Якутии (по данным [5])

Table 1. Typical size of a diesel power plant (DPP) of the isolated
electrical power supply system (IEPSS) complex of Le�
ninsky district of Yakutia (according to [5])

Соответственно первоочередными становятся
задачи:
• выявление исходной структуры математиче�

ской модели совокупности энергопреобразую�
щих элементов РОЭТК, с учетом «слабых свя�
зей» и «слабых взаимодействий»;

• конструирование проблемно�ориентированного
численного метода, применимого к исходной
математической модели РОЭТК;

• проведение численного эксперимента по срав�
нению программных реализаций численных
методов извлечения информации из исходной
математической модели РОЭТК;

• построение системы географических, климати�
ческих, административных, корпоративных
или иных критериев включения отдельных
ИСЭ в РОЭТК;

• построение системы географических, климати�
ческих, административных, корпоративных,

экономических или иных критериев включе�
ния конкретного вида/видов ВИЭ в состав от�
дельной ИСЭ входящей в РОЭТК;

• построение критерия/критериев оптимально�
сти РОЭТК;

• построение методики оптимизации РОЭТК.
Отметим, что предметом данной статьи явля�

ются первые три из указанных задач. Возможные
пути решение остальных задач будут рассмотрены
в последующих публикациях.

Энергетический подход к математическому мо�
делированию электротехнических комплексов и
систем, развиваемый в работе [26] и базирую�
щийся на формализме Лагранжа, с неукоснитель�
ностью приводит к построению исходных матема�
тических моделей основных взаимодействующих
физически разнородных энергопреобразующих эл�
ементов РОЭТК в следующем виде:

(1)

(2)

где Q и Qb – векторы обобщенных координат и
обобщенных скоростей.

Идентификацию параметров электромеханиче�
ских и других компонент РОЭТК, входящих в дан�
ную модель, предлагается проводить по методи�
кам, синтезированным на основании работ [27, 28].

Исходная форма уравнений (1), (2) для своего
решения требует подстановки алгебраических ура�
внений (2) в уравнения (1) и соответствующего по�
строения матрицы Якоби:

(3)

Далее для перехода к модели, представленной
нормальной формой Коши, необходима трудоем�
кая (до 90 % времени счета) операция обращения
матрицы Якоби (3). Как следствие возникает
необходимость конструирования специализиро�
ванного численного метода, применимого к исход�
ным уравнениям (1), (2).

Физическая разнородность взаимодействую�
щих в РОЭТК компонент (электрические цепи, маг�
нитные цепи, механические цепи, химические эл�
ементы, …) приводит к наличию в математической
модели различающихся на порядки постоянных
времени, так называемая «жесткость» и «сверхже�
сткость» модели [26, 29]. Численно это явление ха�
рактеризуется коэффициентом жесткости kж:

(4)

где n – размерность системы уравнений;  – по�
стоянная времени системы.

Принято считать математическую модель же�
сткой при kж>100.

Указанное обстоятельство, в свою очередь, на�
кладывает требования на вычислительную устой�
чивость применяемого для решения системы ура�
внений (1), (2) численного метода [26, 29, 30].
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– – – – – – 1 2 0,045
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В данном направлении разработан непосред�
ственно применимый к модели (1), (2) численный
трехшаговый метод вида:

(5)

где G – функционал; QSUM(n) – суммарный вектор Q
и Qb в момент времени t; h – шаг интегрирования;
aнеяв и 3неяв – свободные параметры метода;

Предложенный метод является проблемно�ори�
ентированным развитием группы линейных мно�
гошаговых методов [31], обладает свойством
А�устойчивости и третьим порядком точности, в
смысле определений работ G. Hall, J.M. Watt,
E. Hairer, G. Wanner [29, 31].

Результаты вычислительных экспериментов
Сравнительная оценка вычислительных

свойств метода (3) производилась на наборе тесто�
вых математических моделей, имеющем точное
решение и содержащем как модели в нормальной
форме Коши, так и модели в форме (1), (2). Струк�
тура уравнений данных моделей синтезирована
так, чтобы соответствовать структуре математиче�
ской модели ДЭУ с асинхронной машиной в режи�
ме генератора (АГ), при допущении о ненасыщен�
ности магнитопровода (тест 1). Набор переменных
коэффициентов в тестовой модели позволяет зада�
вать вычислительные характеристики, соответ�
ствующие различными схемами построения ИСЭ
при использовании ВИЭ [8, 10, 13–15]. Тест 2 учи�
тывает в модели ИСЭ наличие накопителя энергии
НЭ [32, 33], дополнительно к ДЭУ с АГ. Тест 3 со�
ответствует структуре модели ИСЭ в составе: ДЭУ,
АГ, НЭ и ветрогенераторной установки (ВЭУ) [16,
34]. Тесты 4, 5 эквивалентируют вычислительные
свойства математической модели гибридной ИСЭ в
составе: ДЭУ, АГ, НЭ, ВЭУ, фотоэлектрическая
энергоустановка (ФЭУ) и преобразователь напря�
жения (AC�DC�AC) соответственно [35–37]. Те�
сты 6, 7 – математические модели в нормальной
форме Коши [29].

Характерное для математических моделей РО�
ЭТК свойство жесткости (4) моделируется в те�
стах 3–5 и 7, где kж>100.

Соответственно, требуются жесткоустойчивые
численные методы извлечения информации из ма�
тематических моделей. Для сравнительного тести�
рования принята версия методов Гира [30], реали�
зованная в программе DIFSUB [38].

Предлагаемый проблемно�ориентированный
численный метод (5) реализован в программе
BKM�3. Здесь использованы принципы изменения
шага интегрирования и оценки локальной и гло�
бальной погрешностей, реализованные в програм�
ме BKM�2 [26] и коррелирующиеся с принципами

построения вычислительного процесса в програм�
ме DIFSUB.

Оценивалось время счета при равных заданных
относительных погрешностях (критерий «время
счета – точность счета»). Время счета программой
BKM�2 принималось за единицу. Результаты срав�
нительного тестирования для случая заданной от�
носительной погрешности e<0,01 приведены в
табл. 2.

Анализ результатов вычислительного экспери�
мента показал:
• программа BKM�3, реализующая формулу чи�

сленного метода (5), эффективна на математи�
ческих моделях, представленных в форме (1),
(2) (задачи 1–5, табл. 2);

• преимущество программы BKM�3 по критерию
«время счета – точность счета» зависит от коэф�
фициента жесткости модели, ее размерности,
допустимой погрешности расчета;

• программа BKM�3 на задачах в нормальной
форме Коши (задачи 6, 7, табл. 2) преимуществ
не имеет.
Таким образом, область применимости предло�

женного метода (5), реализованного в программе
BKM�3, можно определить как математические
модели РОЭТК в форме уравнений (1), (2).

Обсуждение результатов
Выявленный существенный признак РОЭТК –

наличие «слабых связей» и «слабых взаимодей�
ствий», определяет особенности и отличия каждо�
го регионально обособленного электротехническо�
го комплекса в целом. Индивидуальные характе�
ристики РОЭТК формируются значительной тер�
риториальной удаленностью от центра энергетиче�
ских нагрузок ИЭС, входящих в РОЭТК. Климати�
ческие и логистические различия отдельных зон
присутствия РОЭТК определяют зачастую проти�
воположные требования к выбору типа ВИЭ вну�
три РОЭТК.

Таблица 2. Относительное время счёта тестовых моделей РО�
ЭТК при допустимой погрешности e<0,01

Table 2. Relative time of regionally isolated electrotechnical com�
plex (RIEC) test models calculation with allowable error
e<0,01

Учет указанных обстоятельств в единой мате�
матической модели РОЭТК в целях последующей
оценки экологических параметров и энергоэффек�
тивности всего РОЭТК в целом приводит к появле�

Тестовая модель
РОЭТК (тест) 

RIEC test model
(test)

Коэффициент жестко�
сти модели РОЭТК, kж

Stiffness factor of RIEC
model, ks

DIFSB BKМ�2 BKМ�3

1 3 11

1

0,41
2 30 12 0,43
3 300 12 0,33
4 1600 10 0,36
5 3000 9 0,28
6 30 0,49 0,75
7 3000 0,63 0,71

*( ) ;  ( , ) .
m

SUM SUM
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нию свойств жесткости и сверхжесткости матема�
тической модели (1), (2). При этом математическая
модель РОЭТК имеет исходную форму, отличную
от нормальной формы Коши. Условия сводимости
модели (1), (2) к нормальной форме Коши, степень
снижения ее адекватности при этой процедуре тре�
бует отдельного исследования.

Предложенный численный метод (5) и его про�
граммная реализация BKM�3, в силу «узкой» спе�
циализации на моделях вида (1), (2), имеет много�
кратные преимущества перед универсальными
программами и позволяет перейти к решению за�
дач анализа динамических режимов работы ги�
бридных электростанций с позиций управления
сверхкраткосрочными прогнозами ресурсов ВИЭ и
соответствующей оптимизации структуры РОЭТК
на протяжении всего жизненного цикла.

Выводы
1. Введено в рассмотрение понятие «Регионально

обособленный электротехнический комплекс

(РОЭТК)» – обособленная совокупность изоли�
рованных систем электроснабжения.

2. Выявлена исходная структура математиче�
ских моделей основных энергопреобразую�
щих элементов РОЭТК, с учетом характер�
ных «слабых связей» и «слабых влияний».
Показано принципиальное отличие струк�
туры данной модели от нормальной формы
Коши.

3. Сконструирован и реализован в программе
BKM�3 специализированный трехшаговый чи�
сленный метод, применимый к исходной мате�
матической модели РОЭТК.

4. Проведен численный эксперимент, показав�
ший на математических моделях РОЭТК суще�
ственное преимущество программы BKM�3, по
критерию «время счета – точность счета», в
области применимости.
Исследование выполнено при финансовой поддержке

РФФИ и Правительства ХМАО�Югры в рамках научного
проекта № 18–47–860017.
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The relevance of the research is caused by the need to bridge the gap between the existing approaches to modeling isolated systems
of power supply considering dynamic processes in their physically diverse subsystems, in the presence of weak communications and we'
ak interactions between single systems.
The aim of the research is to design the problem'oriented numerical method directly applicable to initial mathematical models of the
isolated systems of power supply, and having advantage by criterion «counting duration – account accuracy» in relation to universal nu'
merical methods.
Object: electrotechnical complex consisting of set of the isolated systems of power supply united by weak communications and weak
interactions.
Methods. When analyzing a form and structure of initial mathematical model of set of the electrotechnical complexes consisting of the
isolated systems of power supply united by weak communications and weak interactions, and when designing a problem'oriented nu'
merical method the authors have used: power approach to mathematical modeling of electrotechnical complexes and systems, provision
of theoretical bases of electrical equipment, theory of numerical methods of solution of rigid systems of the differential equations, cor'
rect assumptions by drawing up mathematical models and computer modeling.
Results. The paper introduces the concept «Regionally isolated electrotechnical complex» and the authors determine its characteristic
signs. The article considers the possibility of developing new algorithms for controlling the «Regionally isolated electrotechnical complex»
to decrease the possible ecological damage and average settlement cost of electric power production by the power plants included in
«Regionally isolated electrotechnical complex». The authors determined the initial structure of the mathematical model of «Regionally
isolated electrotechnical complex». The paper demonstrates the fundamental difference between the structure of the given model and
the model in a normal form of Cauchy. Вasic presence of properties of rigidity and superrigidity at the analyzed class of models is given.
The authors designed and realized in the BKM'3 program the focused three'step numerical method applicable to the initial mathemati'
cal model of «Regionally isolated electrotechnical complex». The authors carried out the numerical experiment which shown the essen'
tial advantage of the BKM'3 program, by criterion «counting duration – account accuracy» in the field of applicability, on the idealized
mathematical models of «Regionally isolated electrotechnical complex».
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