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Распределенная энергетика в настоящее 

время активным образом развивается [1-3].1 

Это связано с ее основными преимуществами: 

- защита от внешних возмущений; 

- изменение стоимости в сфере энерго-

обеспечения; 

- изменение в освоении различных при-

родных ресурсов; 

- возможного практического использо-

вания инноваций [4] и др. 

Использование централизованного энер-

госнабжения может быть обосновано в тех 

случаях, когда существуют большие нагруз-

ки, а также нагрузки, характеризуемые высо-

кими плотностями энергопотребления.  

Но внутри нашей страны в ряде регио-

нов можно наблюдать достаточно низкую 

плотность нагрузки. При использовании 

обычных источников энергии можно 

наблюдать рост капитальных затрат, а также 

потерь, относящихся к тепловым и электри-

ческим сетям. 

В таких случаях следует применять 

подходы, базирующиеся на распределенной 

энергетике. 

С одной стороны, наличие распреде-

ленной системы дает возможности в опреде-

ленной гибкости при осуществлении про-

цессов ее управления.  

С другой стороны, такая система будет 

уже описываться большим числом парамет-

ров, ее структура будет сложнее, что ведет к 

усложнению необходимых для рассмотре-

ния моделей. 
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Распределенная энергетика должна 

быть адаптивной [5-7].   

В ходе анализа используются данные, 

которые получают с большого числа датчи-

ков. За счет них обеспечиваются процессы 

автоматического управления в энергетиче-

ских системах [8, 9].   

Характеристики энергетических систем 

будут меняться, системы будут работать бо-

лее эффективным образом, а также происхо-

дить расширение динамического диапазона.  

Отметим возможные методы моделиро-

вания. Прежде всего, необходимо опираться 

на системный подход [10]. В нем происхо-

дит выделение входов (x), выходов (y), об-

ратных связей (z), а также воздействий (u) на 

анализируемые энергетические объекты 

(рис. 1). 

 
Рисунок 1. Общая схема энергетической 

системы 
 

За счет обратных связей энергетические 

системы можно выводить на требуемые ре-

жимы работы. 

Для диагностики работоспособности 

энергетических систем, когда рассматрива-

ются режимы реального времени, представ-

ляет интерес использование экспертных 

подходов [11, 12]. 

Отказы в энергетических системах 

предсказываются на базе той статистики, 
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которая была собрана с установленных    

датчиков.  

В ходе решения задач можно опираться 

на методы классического статистического 

анализа, например – регрессионный подход 

[10].  

Кроме того, собранные данные позво-

ляют осуществлять обучение нейронных 

сетей [13].  

Затем эти нейронные сети могут быть 

использованы для прогнозирования различ-

ных режимов работы энергетических систем. 

Каким образом можно обеспечивать 

адаптацию в распределенных энергетиче-

ских системах?  

С тем, чтобы необходимые величины в 

обучающих множествах были определены 

для разных условий. необходимо использо-

вать соответствующий алгоритм.  

В таком алгоритме учитывается изме-

нение различных параметров системы слу-

чайным образом. На рисунке 2 приведена 

схема работы адаптивной системы. 

 
Рисунок 2. Иллюстрация работы адаптивной 

системы 
 

Сигналы поступают на входы N датчи-

ков. Для n-го датчика можно отметить фор-

мирование следующего сигнала: 

n

I

i
inin

rAw)t(x += 

=1

. (1) 

В указанном выражении 
n

r  – показы-

вает значение шума, которое будет наблю-

даться в n-м датчике. 

ni
w – значение коэффициента передачи 

i-го сигнала к n-му датчику. 

i
A  – значение амплитуды i-го сигнала. 

Все сигналы поступают в блок. На вы-

ходе этого блока будет наблюдаться сигна-

лы 
k

Q .  

Эти сигналы формируются как взве-

шенное суммирование. При этом применя-

ются весовые коэффициенты 
nz

d . Тогда 

формируется матрица векторов весовых ко-

эффициентов D : 

DXQ = .    (2) 

Процесс выбора весовых коэффициен-

тов 
nz

d  осуществляется таким способом, 

чтобы обеспечить формирование на выходе 

соответствующего вектора Q .  

Это происходит за счет того, что изме-

ренный сигнал сравнивается с известными 

значениями эталонных сигналов. Следует 

стремиться к минимизации ошибки: 
2
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Для энергопотребителей необходимо 

формировать гибридные энергетические 

установки. 

Они дают возможности проводить реа-

лизацию режима утилизации потерь энерго-

потребителей.  

Кроме того, энергия будет получена в 

любом виде. При этом она будет преобразо-

вана к таким видам, которые требуются для 

потребителей.  

Происходит минимизация издержек 

при учете того, как оптимизируется выра-

ботка-закупка энергии. 

Во многих случаях для решения указан-

ных задач эффективными являются методы 

многокритериальной оптимизации [14].  

В качестве критериев оптимальности во 

многих практических случаях рассматрива-

ют эффективность по критерию Парето [14]. 

Для того, чтобы решать многокритери-

альные задачи, исследователи применяют 

скаларное ранжирование. 

Существуют перспективы использова-

ния энергологистических систем. Основная 

идея состоит при этом в том, что разнотип-

ные энергетические потоки оптимизируются 

совместным образом.  

Методы оптимизации комбинируются с 

логистическими подходами.  

Энергетические системы будут гибки-

ми. Если в каком-то участке энергологисти-

ческой системы будет наблюдаться пере-

грузка, тогда энергия будет передаваться по 

другому пути. 

Следует отметить перспективы исполь-

зования в распределенных энергетических 

системах самонастраивающихся модулей.  

Тогда после осуществления процессов 

диагностики различных участков системы на 

базе цифровых датчиков существуют воз-

можности для того, чтобы сформировать их 

оптимальные конфигурации. Управление 

ведется на базе централизованной системой 

управления. 
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Можно отметить труды, в которых рас-

пределенные сети, в том числе, энергетиче-

ские, описываются на основе тензорного 

исчисления Крона [15, 16]. Но для построе-

ния соответствующих моделей необходимо 

обладать соответствующей квалификацией. 

Таким образом, в данной работе указа-

ны некоторые подходы и методы, которые 

могут быть применены при моделировании 

распределенных энергетических систем. 
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