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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В настоящее время в энергетике большое внимание уделяется, с одной стороны, решению 

задачи оптимального распределения нагрузки между агрегатами ТЭС, а с другой стороны, решению в рамках 
концепции «умные сети» задачи оптимального транспортирования энергии от поставщика к потребителю. При 
этом задачи оптимальной генерации и оптимального транспорта энергии рассматриваются раздельно, хотя про-
цессы генерации и передачи энергии тесно связаны друг с другом. Совместный анализ генерации и транспорта 
позволит получить от оптимизации дополнительный эффект, который не может быть реализован при раздельном 
рассмотрении этих процессов. Таким образом, совместный анализ генерации и передачи энергии в целях мини-
мизации суммарных затрат энергетических ресурсов при заданном энергетическом обеспечении потребителей 
является актуальной исследовательской задачей. 
Материалы и методы: Построение моделей энергетического оборудования выполнено на основе энергетиче-

ских характеристик. Формулировка и решение оптимизационной задачи базируются на подходах и методах ма-
тематического программирования. 
Результаты: Сформулирована задача оптимальной генерации и транспорта энергии в связанных тепловых и 

электрических сетях в целях обеспечения минимальных затрат энергетических ресурсов при заданном энергопо-
треблении. Приведено решение оптимизационной задачи, в ходе которого найдены оптимальные нагрузки гене-
рирующих агрегатов и оптимальные транспортные потоки энергии в системе. 
Выводы: Предложенный подход позволяет обеспечить заданное энергоснабжение потребителей при мини-

мальных ресурсных затратах, что является предпосылкой для создания интеллектуальных энергосберегающих 
систем, позволяющих в оперативном режиме поддерживать заданное энергообеспечение потребителей при ми-
нимальных суммарных затратах энергетических ресурсов. 
 
Ключевые слова: оптимизация, энергетические характеристики, энергосбережение, распределение нагрузки, 

транспортные потоки, статистическое программирование, «умные сети», оптимальная генерация, интегрирован-
ные энергетические системы. 
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Abstract 
 

Background: At present, a lot of attention is paid to the optimal load distribution between the thermal power plant units, 

on the one hand, and, within the concept of «smart grids», to the optimal transportation of energy from the supplier to 
consumers, on the other hand. And the problems of optimal generation and optimal transport of energy are considered 
separately, although energy generation and transmission processes are closely related to each other. A joint analysis of 
the generation and transport will allow getting an additional effect from optimization that cannot be achieved by separate 
consideration of these processes. Thus, the joint analysis of the generation and transmission of energy in order to minim-
ize the total costs of energy resources at a given energy supply of consumers is a current research priority. 
Materials and methods: The power equipment models were constructed based on the energy characteristics of the 

units, while the formulation of and solution to the optimization problem is based on the approaches and mathematical 
programming techniques. 
Results: The paper formulates a problem of optimal energy generation and transport in inter-related thermal and electric net-

works in order to obtain the minimum energy costs for the given power consumption. It also describes a solution to the optimi-
zation problem, in which the optimal load of generating units and optimal transport of energy flows in the system are found. 
Conclusions: The proposed approach ensures energy supply to consumers at the minimum resource cost. This solution 

is a prerequisite for the creation of intelligent energy-saving systems, that allow online maintenance of the given energy 
supply with the minimum total cost of energy resources. 
 
Key words: optimization, energy performance, energy saving, load balancing, traffic flows, statistical programming, 
smart grids, optimal generation, integrated power systems. 
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В настоящее время большое внимание ис-

следователей уделяется вопросам оптимального 
распределения нагрузки между работающими 
агрегатами на ТЭЦ [1–4], которое позволяет при 
минимальных затратах энергетических ресурсов 
обеспечить заданную генерацию различных ви-
дов энергии у производителя (рис. 1,а). Другим 
важным аспектом в экономии энергетических ре-
сурсов является технология, получившая в лите-
ратуре название Smart Grid [5, 6]. В рамках этой 
технологии основное внимание уделяется опти-
мальному транспортированию энергии от по-
ставщика к потребителю, при этом основной упор 
делается на минимизацию транспортных потерь 
энергии (рис. 1,б). Указанные задачи: оптималь-
ная генерация энергии и оптимальная передача 
энергии, – рассматриваются, как правило, неза-
висимо друг от друга. Хотя очевидно, что про-
цессы генерации и передачи энергии в энергети-
ческих системах тесно связаны друг с другом. 
Известно, что оптимальная генерация энергии на 
большом расстоянии от потребителя может све-
сти на нет выгоду при ее передаче. Совместный 
анализ генерации и транспорта энергии позволит 
получить дополнительный эффект от оптимиза-
ции, который не может быть выявлен при раз-
дельном анализе этих процессов. Эффект от оп-
тимизации может быть увеличен при совместном 
анализе сразу двух видов энергии: тепловой и 
электрической, характерных для комбинирован-
ной выработки энергии на ТЭЦ. 

Целью исследования является минимизация 
затрат энергетических ресурсов за счет опти-
мальной генерации и передачи тепловой и элек-
трической энергии в интегрированных энергети-
ческих системах при заданных параметрах энер-
госнабжения потребителей. 

Объектом исследования, схематично пред-
ставленным на рис. 1, является интегрированная 
энергетическая система, которая включает гене-
рирующие и транспортирующие подсистемы для 
тепловой и электрической энергии. Для сопос-
тавления расчетная схема к задаче оптимальной 
генерации тепловой и электрической энергии на 
ТЭЦ [3] приведена на рис. 1,а, расчетная схема к 
задаче оптимальной передачи тепловой и элек-
трической энергии в интегрированной системе [6] 
показана на рис. 1,б. 

Предметом исследования является задача 
оптимальной генерации и транспорта тепловой и 
электрической энергии в интегрированной энер-
гетической системе в целях минимизации сум-
марных затрат энергетических ресурсов. 

Оптимизационная задача в нашем случае 
формулируется следующим образом. При задан-
ных тепловой и электрической нагрузках конеч-
ных потребителей определить оптимальную ге-
нерацию каждого производителя и оптимальные 
транспортные потоки от каждого поставщика ка-
ждому потребителю, которые обеспечивают ми-

нимальные суммарные затраты энергетических 
ресурсов. 
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Рис. 1. Расчетные схемы к задачам: а – оптимальной 
генерации тепловой и электрической энергии на ТЭЦ; 
б – оптимального транспорта тепловой и электриче-
ской энергии; в – оптимальной генерации и транспорта 
энергии 
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Для математической формализации поста-
новки задачи введем ряд обозначений. Считаем, 
что тепловая и электрическая энергия выраба-
тывается n различными поставщиками, в качест-
ве которых в нашем случае рассматриваются 
тепловые электрические станции или котельные. 
Сгенерированная энергия передается m потре-
бителям, в качестве которых рассматриваются 
жилые дома, промышленные предприятия или 
некоторая их совокупность. Обеспечить тепловой 
и электрической энергией конечных потребите-
лей (Qj

out
, Nj

out
) необходимо с минимальным рас-

ходом первичных энергоресурсов, т. е. в качест-
ве целевой функции оптимизации рассматрива-
ется минимальный расход энергоресурсов. В ка-
честве параметров оптимизации выбираются 
потоки тепловой Qij и электрической Nij энергии 
от i-го  производителя j-му потребителю энергии. 

Выражение для определения целевой функ-
ции оптимизации представляется через сумму 
входных энергетических потоков в каждый эле-
мент системы согласно расчетной схеме рис. 1,в. 
Вычисление целевой функции производится с 
учетом ограничений на заданное обеспечение 
энергией всех потребителей: 

1 2
,

... ;minn
Q Nij ij

сF Q Q Q Q    

    

 (1) 

  

  

;  ,out out
ij j ij j

i i

N N Q Q  
 

                                 (2) 

где Fc, Q – целевая функция оптимизации и сум-
марный поток энергетических ресурсов в систе-
му; Qi – поток энергетических ресурсов в i-й эле-
мент системы, i = 1,…n.  

Для получения решения оптимизационной 
задачи (1) целевая функция выражается через 
параметры оптимизации. Для этого расчетное 
выражение для потока энергетических ресурсов 
для каждого производителя записывается через 
его энергетические характеристики

2
 [7] с учетом 

расчетной схемы  рис. 1,в в следующем виде: 

т ( , ) ,inp inp inp inp
i ii i i iQ N q Q N Q                                   (3) 

где qтi – удельный расход тепловой энергии брут-
то на выработку электроэнергии, который опре-
деляется по энергетическим характеристикам 
агрегата [5, 6] или некоторой их совокупности [3].  

Следует отметить, что до потребителя 
доходит не вся энергия, которая генерируется у 
производителя: часть энергии теряется в виде 
потерь при транспортировке. Для учета потерь 
энергии при ее передаче вводится матрица 
транспортных потерь тепловой и электрической 
энергии:  

11 1 1
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q q q
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                                        (4) 

                                                           
2
 Методические указания по составлению и содержанию 

энергетических характеристик оборудования тепловых элек-
тростанций: РД 34.09.155-93.– М.: СПО ОРГРЭС, 1993. – 43 с. 

11 1 1

1

1

,

N N N
j m

N N N N N
i ij im

N N N
n nj nm

   
 
      
 
   
 

                                       (5) 

где q
ij , N

ij  – доля тепловой и электрической 

энергии, которая теряется при транспортировке 

от i-го производителя j-му потребителю; q , N  – 
коэффициенты.  

Выработка энергии у производителей 
должна превосходить потребности потребителя 
на величину указанных потерь: 
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                                         (6) 

где inp
iN  – электрическая нагрузка, генерируемая 

i-м производителем; inp
iQ  – тепловая нагрузка, 

генерируемая i-м производителем. 
Для решения сформулированной оптимиза-

ционной задачи (1)–(6) используется метод ста-
тистического программирования [8–10], который 
хорошо себя зарекомендовал при решении мно-
гомерных задач. Преимущество этого метода – 
простота его компьютерной реализации, недос-
таток – отсутствие уверенности в том, что най-
денное решение является глобальным экстре-
мумом целевой функции. 

Разработанный для решения сформулиро-
ванной оптимизационной задачи алгоритм вклю-
чает следующие операции:  

1. Ввод исходных данных: задание матриц 
тепловой и электрической энергий, которые не-
обходимо поставить потребителям, и матриц 
транспортных потерь энергии при ее передаче от 
производителей до потребителей.  

2. Генерация случайным образом двух 

матриц (Qij и Nij размера nm) транспортных по-
токов для тепловой и электрической энергий. 

3. Нормировка значений элементов каждо-
го столбца полученных матриц путем деления на 
сумму элементов этого столбца и умножения на 
значение нагрузки, соответствующей этому 
столбцу (потребителю энергии). 

4. Определение согласно (6) энергетиче-
ских нагрузок каждого производителя энергии.  

5. Определение согласно (3) расхода пер-
вичных энергетических ресурсов для каждого 
производителя энергии. 

6. Определение согласно (1) значения це-
левой функции оптимизации. Если найденное 
значение оказывается меньше выбранного ми-
нимального значения, то минимальное значение 
и оптимальные параметры обновляются. 

7. Операции согласно п. 2–6 повторяются 
заданное число раз или до достижения требуе-
мого значения целевой функции. 
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Порядок представления исходных данных и 
результаты расчетного анализа рассмотрим на 
следующем примере. В рассматриваемом случае 
общее число поставщиков тепловой и электриче-
ской энергии выбирается равным двум (n = 2), 
число потребителей энергии – также равным двум 
(m = 2). Тепловая нагрузка для двух потребителей 
задается матрицей-строкой Q

out 
= [79 108] МВт, а 

электрическая нагрузка – матрицей-строкой  
N

out 
= [38 40] МВт. Матрицы транспортных потерь 

в сетях для тепловой и электрической энергии 
выбраны следующим образом: 

0.1 0.3
,

0.2 0.1

q q  
    

 
     

0.1 0.3
.

0.2 0.1

N N  
    

 
 

Для исследования влияния потерь на ре-
зультаты решения оптимизационной задачи вво-
дятся масштабирующие скалярные коэффициен-

ты 
q

 и 
N
, на которые умножаются указанные 

матрицы потерь. Все элементы матрицы потерь 
при варьировании коэффициентов изменяются 
пропорционально их значениям. 

Следует отметить, что выбор определенных 
значений коэффициентов потерь позволяет по-
лучить соответствующие частные случаи поста-
новки оптимизационной задачи:  

а) Если значения коэффициентов выбира-

ются равными нулю (
N

 = 
q

 = 0), то условия пе-
редачи энергии перестают влиять на результаты. 
Общая постановка задачи оптимальной генера-
ции и транспорта соответствует при этом задаче 
оптимальной генерации энергии. 

б) Если выбираются постоянные значения 
для удельного расхода тепловой энергии на вы-
работку электрической энергии (qтi = const), то 
условия генерации энергии перестают влиять на 
результаты решение. Общая постановка задачи 
при этом соответствует задаче оптимального 
транспорта энергии.  

в) Если значения коэффициентов потерь от-
личны от нуля, а значения для удельного расхо-

да тепловой энергии варьируются ( 0, 0N q     

и ( , )inp inp
тi i iq f Q N ), то решается задача совмест-

ной оптимизации генерации и транспорта энер-
гии. Таким образом, представленная задача об-
ладает большей общностью по сравнению с из-
вестными оптимизационными задачами, которые 
являются ее частными случаями. 

Результаты решения сформулированной за-
дачи приведены на рис. 2 в виде графиков зави-
симостей относительных значений целевой 
функции от коэффициента потерь тепловой 
энергии при разных значениях коэффициента 
потерь электрической энергии. Каждая точка 
графика соответствует решению оптимизацион-
ной задачи, т. е. для них известны оптимальные 
распределения тепловых и электрических нагру-
зок между производителями и оптимальные 
транспортные потоки между производителями и 
потребителями энергии. Для удобства анализа 
результатов значения целевой функции отнесе-

ны к оптимальному значению целевой функции 
для случая отсутствия транспортных потерь. 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4


q

Q
n

5

4

3

2

1

 
Рис. 2. Зависимость относительных значений целевой 
функции от коэффициента транспортных потерь теп-
ловой энергии при разных значениях коэффициента 

транспортных потерь электрической энергии: 1 –  


N

 = 0; 2 – 0,25; 3 – 0,5; 4 – 0,75; 5 – 1 

 
Проведенный анализ показал, что при воз-

растании коэффициента потерь в сетях тепловой 
и электрической энергии возрастают значения 
целевой функции, что является достаточно оче-
видным результатом расчетов. Ценность пред-
ставленных результатов заключается в том, что 
они позволяют оценить чувствительность влияния 
транспортных потерь на увеличение затрат пер-
вичных энергетических ресурсов при оптимальном 
режиме работы интегрированной системы. 

Графики зависимостей расхода первичных 
энергетических ресурсов до и после оптимизации 
представлены на рис. 3. Сопоставление резуль-
татов приводится при одинаковых суммарных 
нагрузках у потребителей. Вдоль оси абсцисс на 
графике откладываются значения относительной 
нагрузки первого потребителя по отношению к 
суммарной нагрузке всех потребителей. Анализ 
полученных результатов показывает, что решение 
задачи совместной оптимизации генерации и 
транспорта энергии в исследованных условиях 
позволяет снизить потребление энергии на 4–5 %, 
что следует признать существенной экономией 
энергетических ресурсов. 
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Рис. 3. Зависимости расхода первичных энергетиче-
ских ресурсов до (1) и после (2) оптимизации генера-
ции и транспорта энергии от относительной нагрузки 
первого потребителя 
 

Таким образом, предложенный подход по-
зволяет обеспечить заданные параметры энер-
госнабжения потребителей при минимальных 
ресурсных затратах, что является предпосылкой 
для создания интеллектуальных энергосбере-
гающих систем, позволяющих в оперативном ре-
жиме поддерживать оптимальное обеспечение 
потребителей при минимальных суммарных за-
тратах энергетических ресурсов. Данные резуль-
таты могут также использоваться при формиро-
вании обоснованных заявок оптового рынка 
электрической энергии (мощности).  
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