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Постановка задачи: особую важность для удаленных, прежде всего, арктических, районов 

Российской Федерации имеют автономные энергетические системы, включающие в себя возобновляе-

мые источники энергии, такие как ветрогенерирующие установки, фотоэлектрические установки, 

мини-гидроэлектростанции. Одной из основных проблем, препятствующих широкому внедрению та-

ких энергетических систем, является существенная вариативность системных и внешних факторов, 

приводящая к большой нестабильности генерации электрической энергии. Для решения этой проблемы 

создаются автономные комплексные энергетические системы (АКЭС), включающие в себя, помимо 

установок на основе возобновляемых источников энергии, дизель-генераторные установки и системы 

накопления энергии. Для эффективной работы АКЭС необходимо обеспечение баланса между выра-

боткой энергии, ее потреблением и уровнем энергии в накопителях. Однако это осложнено особенно-

стями таких систем и внешними факторами, позволяющими обосновать целесообразность комбини-

рования различных подходов и методов для построения композиционных моделей АКЭС с целью повы-

шения эффективности управления такими системами. При этом необходимо предусмотреть созда-

ние композиционных гибридных моделей АКЭС, учитывающих специфику разработки, обучения и вза-

имодействия разнотипных компонентных моделей. Целью работы является разработка и исследо-

вание композиционной гибридной модели АКЭС, а также процедуры ее построения и мониторинга. 

Используемые методы: решение задач композиционного гибридного моделирования АКЭС основы-

вается на использовании методов системного анализа, построения, обучения и использования 

нейросетевых, нечетко-логических, нейро-нечетких, нечетко-нейросетевых компонентных моделей, 

на методах математической статистики. Новизна заключается в том, что предлагается компо-

зиционная гибридная модель АКЭС, включающая в себя компонентные модели различного типа (ана-

литические модели с четкими и нечеткими параметрами, нейросетевые, нечетко-логические, нейро-

нечеткие, нечетко-нейросетевые компонентные модели), а также процедура ее построения и мо-

ниторинга состояния АКЭС в процессе моделирования и функционирования. Результат: предлагае-

мая композиционная гибридная модель АКЭС и процедура ее построения используются для решения 

интеллектуального моделирования и управления АКЭС. Практическая значимость полученных ре-

зультатов заключается в повышении точности моделирования АКЭС для повышения эффективно-

сти управления такими системами. 

 

Ключевые слова: автономные комплексные энергетические системы, композиционное ги-

бридное моделирование, интеллектуальные модели. 

 

Введение 

В настоящее время активно развиваются автономные энергетические си-

стемы, включающие в себя возобновляемые источники энергии (ВИЭ), такие 

как ветрогенерирующие установки, фотоэлектрические установки, мини-

гидроэлектростанции (мини-ГЭС). Особую важность эти системы представля-
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ют для удаленных, прежде всего, арктических, районов Российской Федерации, 

где отсутствует возможность подключения потребителей непосредственно к се-

тям распределения электрической энергии. Одной из основных проблем, пре-

пятствующей широкому внедрению таких энергетических систем, является су-

щественная вариативность системных и внешних факторов, приводящая к 

большой нестабильности генерации электрической энергии. Для решения этой 

проблемы создаются автономные комплексные энергетические системы 

(АКЭС), включающие в себя помимо установок на основе возобновляемых ис-

точников энергии дизель-генераторные установки и системы накопления энер-

гии (как кинетические, так и на базе Li-Ion аккумуляторов). Для эффективной 

работы АКЭС необходимо обеспечение баланса между выработкой энергии, ее 

потреблением и уровнем энергии в накопителях. Однако это осложнено следу-

ющими факторами: 

 генерация энергии возобновляемыми источниками характеризуется 

короткопериодическими колебаниями с большой амплитудой и с тен-

денцией к изменению средних значений вследствие изменения метео-

рологических условий (скорости и направления ветра, средней темпе-

ратуры, мощности инсоляции, степени облачности); 

 наличие потребителей разной приоритетности (технологическое обо-

рудование, вспомогательное оборудование, бытовое потребление), при 

этом характер потребления изменяется во времени (например, бытовое 

потребление определяется метеорологическими факторами; 

 генерирующие мощности в процессе эксплуатации могут снижать вы-

работку электроэнергии из-за воздействия факторов окружающей сре-

ды (например, запыления поверхности фотоэлектрических установок), 

а также выходить из строя на различные промежутки времени; 

 особенности работы Li-Ion накопителей энергии накладывают ограни-

чения на максимальный и минимальный запас энергии в них, а также 

на количество циклов глубокого заряда/разряда. 

Помимо этого, особенностями таких АКЭС являются:  

 нелинейная взаимозависимость между количественно и качественно 

задаваемыми параметрами;  

 неполнота исходных данных, сложность и затратность проведения 

экспериментов, риски возникновения опасных ситуаций и их негатив-

ные последствия;  

 сложность транслирования накапливаемого опыта на аналогичные си-

стемы; разнообразие воздействий внутренних и внешних факторов на 

АКЭС, их стохастический и нестохастический характер;  

 изменение структуры и параметров в процессе функционирования 

АКЭС. 

Свойства АКЭС, особенности их моделирования позволяют обосновать 

целесообразность комбинирования различных подходов и методов для постро-

ения композиционной модели АКЭС из моделей отдельных ее компонентов. 
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При этом необходимо предусмотреть создание композиционных гибрид-

ных моделей АКЭС, учитывающих специфику разработки, обучения и взаимо-

действия разнотипных компонентных моделей.  

С другой стороны, особенностями управления АКЭС для удаленных ре-

гионов РФ, которые также необходимо учитывать при их анализе и композици-

онном моделировании, являются:  

 невозможность непосредственного управления со стороны оператора;  

 управление представляет собой выработку и реализацию различных 

последовательностей управляющих решений по переходу в целевую 

ситуацию в зависимости от стратегии управления;  

 неполнота и неопределенность данных, сложность формализации кри-

териев эффективности управления затрудняет реализацию различных 

стратегий и достижение цели управления АКЭС;  

 выполнение дополнительных требований при переходе через проме-

жуточные состояния; ошибки управления могут привести к выходу из 

строя АКЭС, к аварийным ситуациям и к негативным последствиям;  

 необходимость адаптации управления к изменению структуры и пара-

метров в процессе функционирования АКЭС, системных и внешних 

факторов. 

Вышесказанное позволяет обосновать актуальность разработки и иссле-

дования интеллектуального методов и средств анализа и композиционного ги-

бридного моделирования АКЭС для повышения эффективности управления та-

кими системами. 

 

1. Анализ автономных комплексных энергетических систем 

1.1. Состав АКЭС 

В Российской Федерации можно выделить несколько удаленных районов, 

энергоснабжение которых имеет существенные особенности. Так, в арктиче-

ских районах производственно-хозяйственная деятельность ведется в условиях 

отсутствия центрального электроснабжения, так как стоимость 1 кВтч электри-

ческой энергии существенно выше, чем в центральных районах [1]. Данный 

фактор сдерживает экономическое развитие региона, так как приводит к суще-

ственному росту составляющей энергоресурсов в себестоимости продукции, 

что делает ее не конкурентоспособной. 

Вторым аспектом экономической деятельности в удаленных и арктиче-

ских районов является необходимость в обеспечении деятельности относитель-

но небольших организаций и предприятий, осуществляющих сезонную дея-

тельность в районах, в которых централизованное энергоснабжение принципи-

ально невозможно. К такого рода деятельности следует отнести: геологоразвед-

ку, промысел животных и растений, оленеводство, ремонтные работы и обслу-

живание железных и автомобильных дорог. 

Энергоснабжение указанной выше деятельности является актуальной зада-

чей. Одним из способов ее решения является разработка и внедрение АКЭС, 

способных к автономному покрытию энергопотребления. Учитывая, что элек-
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трогенерация на основе только традиционных источников энергии требует ре-

шения логистических задач доставки топлива, что не всегда возможно и эконо-

мически целесообразно в удаленных районах, в состав АКЭС должны входить 

генерирующие мощности на основе ВИЭ, к которым, прежде всего, относятся 

ветрогенерирующие установки (ВГУ) и фотоэлектрические установки (ФЭУ).  

Так как одной из основных особенностей электрогенерации с использова-

нием ВИЭ является существенное колебание выработки в зависимости от вре-

мени суток (для ФЭУ) и погодных условий (как для ФЭУ, так и для ВГУ), целе-

сообразно использование нескольких типов генерации, с обязательным вклю-

чением в качестве резервного и стабилизирующего источника энергии дизель-

генераторной установки (ДГУ).  

В общем случае, АКЭС включает в себя взаимодействующие подсистемы: 

 генерации электроэнергии; 

 накопления и хранения электроэнергии; 

 распределения электроэнергии; 

 управления. 

В целом, концепция мобильных комбинированных источников электро-

снабжения, использующих ВИЭ, достаточно известна [2]. Зарегистрирован ряд 

объектов интеллектуальной собственности, например, [3, 4]. Однако, как пра-

вило, не рассматриваются массогабаритные ограничения на основное и вспомо-

гательное оборудование АКЭС. Особенностью ВИЭ является теоретическая 

возможность обеспечения любой мощности генерации за счет экстенсивного 

увеличения размеров и количества ВГУ и ФЭУ, что создает неверное представ-

ление о возможности неограниченного обеспечения различных по назначению 

и мощности потребления объектов. В то же время, массогабаритные ограниче-

ния играют существенную роль, влияя на обоснование параметров генерирую-

щих устройств.  

Для их оценки в работе принято, что носителем АКЭС является стандарт-

ный фургон К4.5350 на базе автомобиля КАМАЗ, имеющий массогабаритные 

параметры, представленные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Параметры фургона К4.5350, 

используемого в качестве носителя АКЭС 

Параметр Значение 

Длина наружная 9120 мм 

Ширина наружная 2550 мм 

Высота наружная 3370 мм 

Длина внутренняя 5100 мм 

Ширина внутренняя 2440 мм 

Высота внутренняя 1800 мм 

Масса перевозимого груза 5770 кг 
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Состав АКЭС, в общем случае, определяется энергетическими потребно-

стями объектов, потенциалом источников энергии, особенностями конструкции 

носителя. Например, анализ потребностей электрической энергии в ходе геоло-

горазведочных работ показывает, что потребляемая мощность (без учета прове-

дения буровых работ) составляет около 15-20 кВт [1].  

 

1.2. Подсистема генерации АКЭС 

1.2.1. Ветрогенерирующие установки 

Целесообразность включения ВГУ в состав АКЭС обусловлено достаточ-

но высоким ветровым потенциалом удаленных арктических районов России. 

Как показано на рис. 1, для районов Крайнего Севера и значительной части 

районов Дальнего Востока характерна средняя скорость ветра 8 м/с и выше, что 

делает ВГУ экономически целесообразным источником энергии. 

 

 
Рис. 1. Распределение ветрового потенциала на территории  

Российской Федерации 

 

В настоящее время имеется ряд мобильных ВГУ, выполненных как на са-

моходном шасси, так и виде буксируемого прицепа [5]. Выбор конкретного ти-

па ВГУ обусловлен ветровыми условиями – для районов с большим ветровым 

потенциалом наиболее эффективным решением является использование гори-

зонтальных ВГУ, а для районов с небольшой скоростью ветра (к которым отно-

сятся районы центральной Сибири) – вертикальных. При этом следует учиты-

вать, что ряд высокоэффективных вертикальных ВГУ, основанных на рабочих 

элементах типа «Ротор Дарье», «Ротор Савониуса», имеют сложную форму и 

занимают большой объем, так как не могут быть разобраны на составные эле-

менты, или такая разборка с последующей сборкой на месте является трудоем-

кой задачей. В то же время, горизонтальные ВГУ в транспортном состоянии 

достаточно компактны, так как их лопасти могут отделяться или складываться, 

а мачтовые конструкции, как правило, представляют собой секционированные 

трубчатые системы. 
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Интерес представляют универсальные устройства, допускающие измене-

ние ориентации оси вращения. Пример такого ВГУ описан в [6]. 

В настоящее время имеются мобильные ВГУ с номинальной мощностью 

до 10 кВт [7]. Однако, учитывая представленные выше параметры носителя 

АКЭС, предпочтительным является использование горизонтальных ВГУ с диа-

метром ротора до 2 м с номинальной мощностью 0,4-0,6 кВт. Такие устройства 

имеют массу до 50 кг и могут размещаться на мачтовых устройствах высотой 

до 10 м, собираемых из стандартных секций длиной 2,5-3 м. 

Указанная мощность недостаточна для покрытия потребления, поэтому 

целесообразно включение в состав АКЭС нескольких ВГУ, что положительно 

сказывается и на общей надежности системы генерации, так как выход из строя 

одной из ВГУ не будет являться критическим отказом для системы в целом. 

 

1.2.2. Фотоэлектрические установки 

Включение ФЭУ в состав АКЭС обусловлено достаточно благоприятны-

ми условиями солнечной освещенности, характерными для центральных райо-

нов Сибири и части Дальнего Востока. Распределение мощности инсоляции на 

территории Российской Федерации представлено на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 2. Распределение мощности инсоляции  

на территории Российской Федерации  

 

Анализ показывает, что современные ФЭУ большой площади являются 

достаточно мобильными, так как могут выполняться складными. На рынке 

представлены ФЭУ, выполненные на базе автомобильных прицепов [8], а также 

на базе контейнеров общего назначения [9]. При этом, как правило, солнечные 

панели монтируются непосредственно на корпусе носителя по углам, обеспечи-

вающим максимальную мощность генерации. 
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Учитывая указанные в таблице 1 наружные геометрические размеры но-

сителя АКЭС, можно оценить рабочую площадь ФЭУ 15-20 м2. Для повышения 

выработки электрической энергии, целесообразно использование солнечных 

панелей, выполненных на основе монокристаллических элементов, что обеспе-

чивает номинальную мощность комплекса порядка 3 кВт.  

Представленные на рынке солнечные панели такого типа имеют удель-

ную массу порядка 11 кг/м2 с учетом покрытия и несущих элементов [10], что 

дает общую массу солнечной панели АКЭС около 200 кг. К достоинствам сол-

нечных панелей такого типа можно отнести возможность их сборки из отдель-

ных секций, что упрощает транспортировку. 

 

1.2.3. Мини-гидроэлектростанции 

Одним из направлений развития ВИЭ является разработка мини-ГЭС, 

особенностью которых является возможность работы при низких скоростях 

движения воды [11]. Определенный интерес представляют мини-ГЭС с рабо-

чим органом типа «крыло», использующих для генерации энергию волновых 

процессов на поверхности воды. Подобные источники энергии являются мо-

бильными и не требуют создания водохранилищ для повышения уровня воды в 

водоеме. Учитывая, что потенциальными эксплуатантами АКЭС выступают 

рыболовецкие и рыбоводческие предприятия, представляется целесообразным 

использование мини-ГЭС в составе системы.  

В качестве примера такого решения может быть рассмотрена мини-ГЭС 

типа «Акула» [12], предназначенная для работы в реках со скоростью течения 

от 0,7 до 3 м/с, с максимальной мощностью 3 кВт. Она имеет длину порядка 2 м 

и может транспортироваться во внутреннем объеме носителя АКЭС. 

 

1.2.4. Дизель-генераторные установки 

Учитывая существенную неравномерность генерации энергии с исполь-

зованием только альтернативных источников, в состав АКЭС должна входить 

ДГУ. Анализ показывает, что для решения большинства задач АКЭС наиболее 

пригодны ДГУ с мощностью 8-10 кВт, имеющие массу около 200 кг.  

 

1.3. Подсистема накопления энергии АКЭС 

В настоящее время активно развиваются системы накопления энергии для 

взаимодействия с ВИЭ. Это связано с существенной переменностью мощности 

генерации, обусловленной погодными условиями и суточными циклами. Из-

вестны различные типы систем и средств накопления энергии [13]: 

‒ электрохимические и проточные батареи; 

‒ водородные системы; 

‒ емкостные накопители (суперконденсаторные системы); 

‒ индуктивные накопители; 

‒ инерционные (кинетические) накопители; 

‒ пневмо-воздушные системы; 

‒ тепловые накопители; 

‒ гравитационные накопители, в частности, гидронакопители. 
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Анализ показывает, что для АКЭС наиболее подходящими являются 

электрохимические накопители в виде аккумуляторных батарей (АКБ) на осно-

ве LiFePO4, выполненные по модульной схеме. Такие модули имеют массу по-

рядка 10 кг на 1 кВтч накопленной энергии при занимаемом объеме 0,012 м3. 

Учитывая приведенные в таблице 1 размеры носителя АКЭС, при использова-

нии 10% объема возможно размещение АКБ емкостью до 100 кВтч. 

Следует отметить, что наличие накопителя энергии делает возможным 

выход АКЭС на объект энергообеспечения с полностью заряженными АКБ, и 

реализацию выбранной стратегии энергообеспечения, при которой происходит 

плавное снижение заряда АКБ за счет превышения значения среднего потреб-

ления над средней генерацией. Для обеспечения данного процесса в состав 

оборудования АКЭС включен контроллер заряда АКБ от внешней сети (ВС). 

 

1.4. Подсистема распределения энергии АКЭС 

Потребители электроэнергии АКЭС разделены по критерию важности на 

три категории (см. таблицу 2). Это определяет целесообразность включения в 

состав АКЭС 3-х независимых управляемых инверторных преобразователей, 

предназначенных для обеспечения электроэнергией выделенных категорий по-

требителей. Такое решение обеспечивает возможность обеспечения баланса ге-

нерации и потребления при неблагоприятной ситуации за счет отключения ча-

сти потребителей низкого приоритета. 

 

Таблица 2 – Категории потребителей электрической энергии АКЭС 

Категория потребителя Состав потребителей Характер потребления 

  Мощность  

потребления 

График  

потребления 

I-я категория Технологическое оборудование для 

непосредственного осуществления хо-

зяйственной деятельности 

Известная, 

постоянная 

Известный 

II-я категория Основное оборудование обеспечения 

жизнедеятельности 

Известная, 

постоянная 

Известный 

III-я категория Вспомогательное оборудование обес-

печения жизнедеятельности 

Неизвестная Хаотический 

 

Наиболее пригодными для использования в составе АКЭС являются ин-

верторы MAC Dominator [14]. При подборе инверторных преобразователей 

требуется учет стартовой перегрузки, особенно в случае, если потребителями 

являются холодильные установки или воздушные компрессоры, поэтому целе-

сообразно использование для каждой категории потребителей инверторов с 

мощностью не менее 9 кВт. Инверторы такого типа имеют массу 40 кг. 

К элементам подсистемы распределения также относятся контроллеры, 

обеспечивающие согласование токов различных источников энергии при их па-

раллельной работе на АКБ. Особенностью их работы является наличие соб-
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ственной информационной связи при наличии одного из контроллеров как ве-

дущего. 

Рассмотренный набор средств генерации может быть размещен в рас-

сматриваемом носителе, при этом остается значительный резерв массы и объе-

ма для размещения вспомогательного оборудования и топлива для ДГУ. 

 

1.5. Подсистема управления АКЭС 

1.5.1. Организация и требования к управлению АКЭС 

Сводная информация о массе и занимаемом объеме основных компонен-

тов АКЭС приведена в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Сведения о массе и занимаемом объеме основных элементов АКЭС 

Компонент АКЭС Занимаемый объем, куб.м Масса, кг 

ВГУ 0,05 150 

ФЭУ 0,05 300 

АКБ 2 1000 

Мини-ГЭС 1,85 110 

ДГУ 0,45 200 

Запас топлива из расчета не-

прерывной работы на 1 сутки 
0,12 120 

МАП (3 шт) 0,05 180 

КЭС/КЭУ (3 шт) 0,025 25 

Всего 4.7 2000 

Использование объема/ по-

лезной массы 

23% 40% 

 

Обобщенная структура АКУЭ, соответствующая предложенному набору 

компонентов, представлена на рис. 3.  

С целью предварительной декомпозиции подсистемы управления АКУЭ 

в составе каждого из источников энергии выделены: 

‒ блок управления (контроллер); 

‒ блок преобразования энергии (БПЭ), осуществляющий преобразование 

энергии, непосредственно генерируемой источником, к параметрам, 

необходимым для заряда АКБ. 

Подсистема управления АКЭС является аппаратно-программным ком-

плексом, обеспечивающим определение оптимальных параметров работы 

АКЭС с использованием данных, поступающих от датчиков, входящих в состав 

генерирующих и вспомогательных устройств, и формирующей команды управ-

ления для различных элементов системы.  
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Рис. 3. Обобщенная схема АКЭС 

 

Целью подсистемы управления является обеспечение эффективного и 

безопасного функционирования АКЭС. Подсистема управления АКЭС решает 

следующие основные задачи: 

‒ обеспечение функционирования АКЭС в соответствии с планом по-

требления в заданных погодных условиях при минимальном участии 

обслуживающего персонала; 

‒ управление включением и отключением объектов управления КЭУ с 

учетом их технического состояния, погодных условий, состояния 

накопителя и плана потребления электрической энергии; 

‒ формирование плана генерации электрической энергии; 

‒ формирование плана потребления электрической энергии; 

‒ оценка технического состояния объектов управления и АКЭС в целом; 

‒ формирование предупредительных и аварийных сигналов при выходе 

технических параметров объектов управления АКЭС за пределы нор-

мального функционирования; 

‒ формирование рекомендаций пользователю по разрешению конфликт-

ных и предаварийных ситуаций; 

‒ сбор, накопление диагностической информации; 

‒ отображение формируемых команд управления; 

‒ сбор, накопление информации о фактической погоде; 

‒ сбор, накопление основной информации о параметрах функциониро-

вания объектов АКЭС; 
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‒ управление системой вентиляции модулей накопителей электрической 

энергии. 

Управляющим объектом в системе является аппаратно-программный мо-

дуль управления энергией и диагностики АКЭС (АПМ-УЭД-АКЭС), который 

включает в себя информационно-вычислительные средства и специальное про-

граммное обеспечение. 

Специальное программное обеспечение АПМ-УЭД-АКЭС состоит из 

программных модулей: 

‒ управления энергией; 

‒ управления диагностикой; 

‒ хранения данных о работе объектов; 

‒ интерфейса пользователя. 

Объектами управления АКЭС являются:  

‒ блоки преобразования энергии от ВЭУ, ФЭУ, мини-ГЭС, ДГУ; 

‒ блоки коммутации источников энергии; 

‒ блоки инверторов; 

‒ блоки коммутации по цепям нагрузки. 

Взаимодействующими объектами являются:  

‒ система обогрева и вентиляции отсека АКБ; 

‒ система противопожарной и охранной сигнализации; 

‒ система удаленного доступа. 

Каждый объект управления АКЭС оснащается контроллером, который 

принимает и реализует команды управления, а также выдает необходимую ин-

формацию о состоянии и параметрах функционировании объекта. Контроллеры 

также обеспечивают самодостаточность объектов, что позволяет реализовать их 

работу в автономном режиме.  

Каждый взаимодействующий объект, оснащенный контроллером, обес-

печивает АПМ-УЭД-АКЭС информацией о состоянии и параметрах функцио-

нирования объекта. 

Модуль удаленного доступа обеспечивает выдачу информации о состоя-

нии и функционировании АКЭС удаленному пользователю (системе), позволя-

ет дистанционно вводить план потребления электроэнергии и прогноз погоды, а 

также выводить диагностическую информацию и данные о параметрах функ-

ционирования объекта.  

Обмен данными между центральным процессором и контроллерами осу-

ществляется по шине RS-48 в соответствии с протоколом обмена Modbus RTU.  

Обмен данными с микроконтроллерами инверторов организуется по шине 

RS-232 через модуль удаленного доступа (роутер). 

Каждый объект управления АКЭС для обеспечения работы в автономном 

режиме должен быть оснащен местным пультом управления, позволяющий 

оператору переводить объект из дистанционного в автономный или ручной ре-

жим управления. 

В части диагностики подсистема управления АКЭС должна обеспечивать 

непрерывный контроль технического состояния объектов АКЭС, выявление и 

индикацию аварийных и предотказных состояний. 
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АПМ-УЭД-АКЭС должен обеспечивать самодиагностику и контроль со-

стояния каналов обмена информацией с контроллерами. 

Контроль состояния объектов АКЭС реализуется контроллерами объек-

тов по данным от преобразователей, датчиков и микроконтроллеров. 

Наиболее важные объекты для предотвращения аварийных ситуаций 

должны быть оснащены дополнительными узлами защиты [15]. 

В зависимости от комплектации АКЭС первичными ВИЭ, структура си-

стемы управления энергией и диагностики может изменяться. 

 

1.5.2. Управление преобразованием электрической энергии ВЭУ 

Блок БПЭ от ВЭУ является регулируемым источником тока с входным 

3-фазным напряжением переменного тока и выходным напряжением 56 В в ре-

жиме стабилизации напряжения с отбором максимальной мощности от ВЭУ. 

Блок БПЭ должен обеспечивать безопасность генератора ВЭУ. Должна 

быть обеспечена возможность отключения модуля от генератора ВЭУ и сброса 

мощности генератора на балластную нагрузку.  

Для обеспечения сбора информации о входных и выходных физических 

параметрах, состоянии и режиме работы блок должен иметь контроллер. На 

вход этого контроллера от аналогово-цифровых преобразователей поступает 

следующая информация: 

‒ значение напряжения на входе преобразователя; 

‒ значение тока на входе преобразователя; 

‒ значение напряжения на выходе преобразователя; 

‒ значение тока на выходе преобразователя; 

‒ температура силового модуля преобразователя; 

‒ значения ветра с выхода микроконтроллера датчика скорости ветра, 

установленного на ВЭУ. 

В результате обработки информации с датчиков и аналого-цифровых 

преобразователей в контроллере формируются: 

‒ сигнал управления входным коммутатором; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по входному 

току и напряжению; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по выходному 

току и напряжению; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по температу-

ре модуля силового блока; 

‒ обобщенный сигнал предупредительной и аварийной сигнализации; 

‒ режим работы преобразователя; 

‒ состояние блока преобразования энергии. 

По сигналам запроса в АПМ-УЭД-КЭУ по шине данных передаются: 

‒ значение напряжения на входе преобразователя; 

‒ значение тока на входе преобразователя; 

‒ значение напряжения на выходе преобразователя; 

‒ значение тока на выходе преобразователя; 

‒ температура силового модуля преобразователя; 
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‒ обобщенный сигнал предупредительной и аварийной сигнализации; 

‒ режим работы преобразователя; 

‒ значение скорости ветра; 

‒ состояние блока преобразования энергии. 

С АПМ-УЭД-АКЭС в контроллер поступают: 

‒ код для изменения состояния преобразователя; 

‒ сигнал для внеочередного запроса данных. 

 

1.5.3. Управление преобразованием электрической энергии ФЭУ 

Блок БПЭ от ФЭУ является регулируемым источником тока с входным 

напряжением постоянного тока и выходным напряжением 56 В в режиме ста-

билизации напряжения с функцией отбора максимальной мощности от ФЭУ. 

Этот блок должен обеспечивать безопасность ФЭУ. Должна быть обеспе-

чена возможность отключения блока от ФЭУ.  

Для сбора информации о входных и выходных физических параметрах, 

состоянии и режиме работы блок должен иметь контроллер. На вход этого кон-

троллера от аналогово-цифровых преобразователей поступает следующая ин-

формация: 

‒ значение напряжения на входе преобразователя; 

‒ значение тока на входе преобразователя; 

‒ значение напряжения на выходе преобразователя; 

‒ значение тока на выходе преобразователя; 

‒ температура силового модуля преобразователя; 

‒ значения солнечной инсоляции с выхода микроконтроллера датчика 

освещенности, установленной на панели ФЭУ. 

В результате обработки информации с датчиков и аналого-цифровых 

преобразователей в контроллере формируются: 

‒ сигналы управления входным коммутатором; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по входному 

току и напряжению; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по выходному 

току и напряжению; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по температу-

ре модуля силового блока; 

‒ обобщенный сигнал предупредительной и аварийной сигнализации; 

‒ режим работы преобразователя; 

‒ состояние БПЭ. 

По сигналам запроса в АПМ-УЭД-АКЭС по шине данных передаются: 

‒ значение напряжения на входе преобразователя; 

‒ значение тока на входе преобразователя; 

‒ значение напряжения на выходе преобразователя; 

‒ значение тока на выходе преобразователя; 

‒ температура силового модуля преобразователя; 

‒ обобщенный сигнал предупредительной и аварийной сигнализации; 

‒ режим работы БПЭ; 
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‒ значения солнечной инсоляции с выхода микроконтроллера датчика 

освещенности, установленной на панели ФЭУ; 

‒ состояние блока преобразования энергии. 

С АПМ-УЭД-АКЭС в контроллер поступают: 

‒ код для изменения состояния преобразователя; 

‒ сигнал для внеочередного запроса данных. 

 

1.5.4. Управление преобразованием 

электрической энергии от мини-ГЭС 

Блок БПЭ от мини-ГЭС является регулируемым источником тока с вход-

ным 3-фазным напряжением переменного тока и выходным напряжением 56 В 

в режиме стабилизации напряжения с функцией отбора максимальной мощно-

сти от мини-ГЭС. 

Блок должен обеспечивать безопасность мини-ГЭС с возможностью от-

ключения модуля от мини-ГЭС и сброса мощности генератора на балластную 

нагрузку.  

Для обеспечения сбора информации о входных и выходных физических 

параметрах, состоянии и режиме работы блок должен иметь контроллер. На 

вход контроллера от аналогово-цифровых преобразователей поступает следу-

ющая информация: 

‒ значение напряжения на входе преобразователя; 

‒ значение тока на входе преобразователя; 

‒ значение напряжения на выходе преобразователя; 

‒ значение тока на выходе преобразователя; 

‒ температура силового модуля преобразователя; 

‒ значения скорости воды с выхода микроконтроллера датчика потока, 

установленной на панели мини-ГЭС. 

В результате обработки информации с датчиков и аналого-цифровых 

преобразователей в контроллере формируются: 

‒ сигналы управления входным коммутатором; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по входному 

току и напряжению; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по выходному 

току и напряжению; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по температу-

ре модуля силового блока; 

‒ обобщенный сигнал предупредительной и аварийной сигнализации; 

‒ режим работы преобразователя; 

‒ состояние блока преобразования энергии. 

По сигналам запроса в АПМ-УЭД-АКЭС по шине данных передаются: 

‒ значение напряжения на входе преобразователя; 

‒ значение тока на входе преобразователя; 

‒ значение напряжения на выходе преобразователя; 

‒ значение тока на выходе преобразователя; 

‒ температура силового модуля преобразователя; 
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‒ обобщенный сигнал предупредительной и аварийной сигнализации; 

‒ режим работы преобразователя; 

‒ значения скорости воды с выхода микроконтроллера датчика потока, 

установленной на мини-ГЭС; 

‒ состояние БПЭ. 

С АПМ-УЭД-АКЭС в контроллер поступают: 

‒ код для изменения состояния преобразователя; 

‒ сигнал для внеочередного запроса данных. 

 

1.5.5. Управление преобразованием электрической энергии от ДГУ 

Блок БПЭ от ДГУ является регулируемым источником тока с входным од-

нофазным напряжением от 176 В до 264 В переменного тока промышленной ча-

стоты и выходным напряжением 56 В постоянного тока в режиме стабилизации 

напряжения с функцией отбора максимальной мощности от генератора ДГУ. 

Блок должен обеспечивать безопасность ДГУ. Должна быть обеспечена 

возможность отключения модуля от ДГУ.  

Для обеспечения сбора информации о входных и выходных физических 

параметрах, состоянии и режиме работы блок должен иметь контроллер, на 

вход которого от аналогово-цифровых преобразователей поступает следующая 

информация: 

‒ значение напряжения на входе преобразователя; 

‒ значение тока на входе преобразователя; 

‒ значение напряжения на выходе преобразователя; 

‒ значение тока на выходе преобразователя; 

‒ температура силового модуля преобразователя. 

В результате обработки информации с датчиков и аналого-цифровых 

преобразователей в контроллере формируются: 

‒ сигналы управления входным коммутатором; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по входному 

току и напряжению; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по выходному 

току и напряжению; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по температу-

ре модуля силового блока; 

‒ обобщенный сигнал предупредительной и аварийной сигнализации; 

‒ режим работы преобразователя; 

‒ состояние блока преобразования энергии. 

По сигналам запроса в АПМ-УЭД-АКЭС по шине данных передаются: 

‒ значение напряжения на входе преобразователя; 

‒ значение тока на входе преобразователя; 

‒ значение напряжения на выходе преобразователя; 

‒ значение тока на выходе преобразователя; 

‒ температура силового модуля преобразователя; 

‒ обобщенный сигнал предупредительной и аварийной сигнализации; 

‒ режим работы преобразователя; 
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‒ состояние блока преобразования энергии. 

С АПМ-УЭД-АКЭС в контроллер поступают: 

‒ код для изменения состояния преобразователя; 

‒ сигнал для внеочередного запроса данных. 

Дизель-генераторная установка мощностью 8 кВт является резервным ис-

точником питания для накопителя электрической энергии. 

В состав ДГУ входят: 

‒ дизельный двигатель; 

‒ генератор; 

‒ система предпускового подогрева ДГУ при отрицательных температу-

рах окружающей среды; 

‒ система подачи и фильтрации воздуха для работы двигателя; 

‒ система отвода отработавших газов; 

‒ система охлаждения двигателя; 

‒ система управления и контроля ДГУ. 

Система управления и контроля ДГУ включает в себя контроллер управ-

ления, обеспечивающий управление работой ДГУ во всех режимах, измерение 

параметров ДГУ, передачу информации на панель управления, получение 

управляющих сигналов с панели управления, передачу и прием информации с 

АПМ-УЭД-АКЭС. При функционировании контроллер ДГУ с заданной перио-

дичностью должен представлять следующую информацию в АПМ-УЭД-АКЭС: 

‒ напряжение на выходе генератора; 

‒ ток на выходе генератора; 

‒ мощность активная на выходе генератора; 

‒ уровень топлива в баке; 

‒ уровень заряда АКБ; 

‒ температура охлаждающей жидкости; 

‒ режим управления ДГУ; 

‒ состояние ДГУ; 

‒ готовность к запуску; 

‒ сигнал предупредительной и аварийной сигнализации по току и 

напряжению на выходе генератора; 

‒ сигнал предупредительной и аварийной сигнализации по двигателю. 

Для дистанционного управления работой по шине данных в контроллер 

поступают с АПМ-УЭД-АКЭС: 

‒ команды управления состоянием (старт/стоп) дизельного двигателя; 

‒ команды на заряд АКБ двигателя; 

‒ запрос о внеочередном представлении данных о техническом состоя-

нии и основных параметрах функционирования ДГУ. 

 

1.5.6. Управление преобразованием электроэнергии от внешней сети 

Блок БПЭ от внешней сети является регулируемым источником тока с 

входным однофазным напряжением от 176 В до 264 В переменного тока про-

мышленной частоты и выходным напряжением 56 В постоянного тока в режи-
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ме стабилизации напряжения с функцией отбора заданной мощности от внеш-

ней сети. 

Блок должен обеспечивать безопасность от внешней сети. Должна быть 

обеспечена возможность подключения/отключения блока от внешней сети.  

Для обеспечения сбора информации о входных и выходных физических 

параметрах, состоянии и режиме работы блок должен иметь контроллер. На 

вход контроллера от аналогово-цифровых преобразователей поступает следу-

ющая информация: 

‒ значение напряжения на входе преобразователя; 

‒ значение тока на входе преобразователя; 

‒ значение напряжения на выходе преобразователя; 

‒ значение тока на выходе преобразователя; 

‒ температура силового модуля преобразователя. 

В результате обработки информации с датчиков и аналого-цифровых 

преобразователей в контроллере формируются: 

‒ сигналы управления входным коммутатором; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по входному 

току и напряжению; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по выходному 

току и напряжению; 

‒ сигналы предупредительной и аварийной сигнализации по температу-

ре модуля силового блока; 

‒ обобщенный сигнал предупредительной и аварийной сигнализации; 

‒ режим работы преобразователя; 

‒ состояние блока преобразования энергии. 

По сигналам запроса в АПМ-УЭД-АКЭС по шине данных передаются: 

‒ значение напряжения на входе преобразователя; 

‒ значение тока на входе преобразователя; 

‒ значение напряжения на выходе преобразователя; 

‒ значение тока на выходе преобразователя; 

‒ температура силового модуля преобразователя; 

‒ обобщенный сигнал предупредительной и аварийной сигнализации; 

‒ режим работы преобразователя; 

‒ состояние блока преобразования энергии. 

С АПМ-УЭД-АКЭС в контроллер поступают: 

‒ код для изменения состояния преобразователя; 

‒ сигнал для внеочередного запроса данных. 

 

1.5.7. Управление накоплением электрической энергии 

Модули накопителей является самодостаточными и не требует внешних 

команд для управления функционированием. Каждый модуль включает в свой 

состав микроконтроллер. Связь с внешними устройствами для контроля техни-

ческого состояния и основных параметров функционирования осуществляется 

по шине данных RS-485. 
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Для управления накопителями и диагностики АПМ-УЭД-АКЭС исполь-

зует следующую информацию с выхода микроконтроллера модулей: 

‒ техническое состояние модуля; 

‒ уровень заряда; 

‒ температура АКБ модуля. 

 

1.5.8. Управление вентиляцией модулей накопителей 

Система вентиляции модулей АКБ обеспечивает одинаковый темпера-

турный режим для всех модулей. Контроллер системы вентиляции должен 

включать/выключать вентиляторы по команде АПМ-УЭД-АКЭС. Техническое 

состояние вентилятора(ов) контроллер определяет по показаниям аэродатчиков 

или по изменению потребляемой мощности. Обмен информацией контроллера 

с АПМ-АКЭС осуществляется по шине данных RS-485. 

От АПМ-УЭД-КЭУ поступает информация: 

‒ включить/отключить вентилятор(ы) обдува модулей; 

‒ запрос о внеочередном представлении данных о техническом состоя-

нии. 

От контроллера поступает информация о состоянии вентилятора(ов) об-

дува модулей. 

 

1.5.9. Управление преобразованием энергии по цепям нагрузки 

Инверторы MAC Dominator не требуют внешних команд для управления. 

Каждый инвертор имеет в своем составе миникомпьютер. Связь с центральным 

компьютером для контроля технического состояния и основных параметров 

функционирования осуществляется через роутер (маршрутизатор). 

Для управления энергией и диагностики АПМ-УЭД-АКЭС использует 

следующую информацию с выхода миникомпьютера инвертора: 

‒ техническое состояние инвертора; 

‒ мощность электроэнергии на выходе инвертора; 

‒ температура силового модуля. 

От АПМ-УЭД-АКЭС поступают управляющие команды: 

‒ включить/отключить инвертор; 

‒ запрос о внеочередном представлении данных о техническом состоя-

нии. 

 

1.5.10. Управление коммутаторами выходной цепи 

Выходные коммутаторы (К) предназначены для распределения электро-

энергии, поступающей с выходов инверторов, потребителям в соответствии 

приоритетами. Задача контроллера выходного коммутатора – подклю-

чать/отключать выходные силовые шины к выходам инверторов по командам, 

поступающим от АПМ-УЭД-АКЭС. 

Управляющие команды от АПМ-УЭД-АКЭС обеспечивают: 

‒ подключение силовой шины 1-го приоритета к выходу 1-го инвертора; 

‒ подключение силовой шины 2-го приоритета к выходу 2-го инвертора; 
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‒ подключение/отключение силовой шины 2-го приоритета к выходу 

2-го инвертора; 

‒ подключение/отключение силовой шины 3-го приоритета к выходу 

3-го инвертора; 

‒ подключение/отключение 3-фазной силовой шины к выходам инверто-

ров. 

Важно отметить, что сложные динамические сценарии генерации и по-

требления делает необходимым разработку интеллектуальных методов управ-

ления, позволяющих не только анализировать текущее состояние АКЭС и реа-

гировать на процессы в реальном масштабе времени, но и осуществлять про-

гнозирование состояния АКЭС [16-18]. На основании прогнозирования состоя-

ния отдельных компонентов АКЭС должна быть обеспечена возможность фор-

мирования и реализации различных стратегий управления, наилучшим образом 

обеспечивающих рабочие режимы АКЭС. 

 

2. Подход к композиционному гибридному моделированию  

автономных комплексных энергетических систем 

 

2.1. Постановка задачи 

На основе результатов исследования АКЭС сформулируем постановку 

задачи композиционного гибридного моделирования АКЭС. 

Пусть выполнена декомпозиции АКЭС на совокупность взаимосвязанных 

компонентов: 

1{ , ..., }NComp Comp , 

где 
nComp  – n-й компонент АКЭС, n = 1, …, N. 

Обоснована совокупность значимых признаков компонентов АКЭС, и 

определены их значения: 

1{ , ..., },IR R R   
,1 ,{ , ..., }

ii i i mR R R , 

где 
iR  – i-й признак компонентов АКЭС; 

,1 ,{ , ..., }
ii i mR R  – набор значений 

iR .  

Каждому компоненту АКЭС сопоставляются группы требований: 

,1 ,

, , ,

: { , ..., },

{ | 1, ..., , }, 1, ..., ,

n

n i i

n n n n K

n k i m i m i n n

Comp G G G

G R i I R R k K

 

   
 

где 
nG  – совокупность групп требований со стороны n-го компонента АКЭС; 

, nn kG  – группа требований со стороны n-го компонента АКЭС. 

Требуется:  

‒ определить типы компонентных моделей для анализа и моделирова-

ния компонентов АКЭС: 

 1, ..., ,PMComp MComp  

где 
pMComp  – p-й тип компонентных моделей, p = 1, … P; 
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‒ обосновать выбор компонентных моделей для композиционной ги-

бридной модели АКЭС по результатам сопоставления групп требова-

ний к компонентным моделям со стороны компонентов АКЭС: 

: ,p

n l pComp Mcomp Mcomp   

где p

lMcomp  – l-я компонентная модель p-го типа, удовлетворяющая 

требованиям n-го компонента АКЭС; 

‒ выполнить мониторинг состояния АКЭС, осуществить ее структурно-

параметрическую настройку и, при необходимости изменить типы со-

ответствующих компонентных моделей для обеспечения требуемой 

точности моделирования как для отдельного компонента АКЭС. 

 

2.2. Процедура композиционного гибридного моделирования АКЭС 

 

2.2.1. Этапы композиционного гибридного моделирования АКЭС 

Основными задачами моделирования АКЭС является: ее покомпонентная 

декомпозиция с учетом энергетических потоков; обоснование типов и разно-

видностей компонентных моделей; разработка композиционной модели АКЭС; 

структурно-параметрическая настройка и адаптация как компонентных моде-

лей, так и композиционной модели АКЭС в целом [19-23].  

При этом необходимо осуществлять непрерывный анализ энергетическо-

го баланса генерации и потребления с учетом накопленной энергии и ресурса 

топлива. Решение данной задачи требует создания «цифрового двойника» 

АКЭС с последующим использованием его для прогнозирования состояний 

АКЭС с учетом переменных параметров внешней среды. 

С учетом требований, а также постановки задачи предлагаются следую-

щие этапы процедуры композиционного гибридного моделирования АКЭС: 

‒ обобщение и анализ информации об АКЭС; 

‒ построение структурной модели АКЭС; 

‒ обоснование компонентов АКЭС и определение значимых показателей; 

‒ обоснование и выбор компонентных моделей, соответствующих ком-

понентам АКЭС, для создания композиционной гибридной модели 

АКЭС; 

‒ разработка компонентных моделей различных типов для представле-

ния компонентов АКЭС и оценка точности моделирования компонен-

тов АКЭС на основе выбранных компонентных моделей;  

‒ построение структуры композиционной гибридной модели АКЭС на 

основе разработанных компонентных моделей, а также структурно-

параметрическая настройка взаимосвязей между компонентными мо-

делями в композиционной гибридной модели АКЭС; 

‒ мониторинг и оценка состояния компонентов АКЭС, структурно-

параметрическая настройка, а также изменение, при необходимости, 

типов компонентных моделей. 

Рассмотрим эти этапы более подробно. 
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2.2.2. Сбор, обобщение и анализ информации об АКЭС 

Процедура обобщения сведений об АКЭС предусматривает получение и 

систематизацию данных о: свойствах и характеристиках АКЭС, о ее структуре, 

об отдельных компонентах СТС и их состояниях, о взаимосвязях и влиянии 

компонентов АКЭС друг на друга, о степени их инерционности, наконец, о 

внешних факторах, влияющих на функционирование и состояние АКЭС.  

Эти сведения должны дать ответ на вопрос о возможности декомпозиции 

АКЭС, в том числе, на уровни декомпозиции, до которых она представляется 

целесообразной, исходя из последующих задач качественного и оперативного 

управления АКЭС. Для систематизации этих сведений используются: справоч-

ные данные, результаты экспериментальных исследований, мнения экспертов. 

 

2.2.3. Выделение компонентов АКЭС, 

определение значимости показателей 

Декомпозиция АКЭС на компоненты выполняется до уровня, на котором 

дальнейшая детализация не является целесообразной (исходя из задач управле-

ния), а системные свойства АКЭС при этом не нарушаются.  

Процедура определения значимых показателей компонентов АКЭС 

включает в себя следующие шаги. 

Шаг 1. Определение и группирование показателей компонентов АКЭС, 

которые могут характеризовать:  

‒ структуру и свойства компонентов АКЭС; 

‒ процессы энергетического баланса генерации и потребления с учетом 

накопленной энергии и ресурса топлива, значения которых преобра-

зуются и «транслируются» от одного компонента АКЭС к другому; 

‒ внешнюю среду, в которой функционируют компоненты АКЭС. 

Шаг 2. Оценка значимости показателей компонентов СТС. 

Для оценки значимости показателей, влияющих на функционирование 

компонентов АКЭС используются результаты сбора и систематизации инфор-

мации об АКЭС (см. ранее), а также методы, основанные на анализе экспери-

ментальных данных, например, методы регрессионного анализа. 

 

2.2.4. Построение структурной модели АКЭС 

Процедура построения структурной модели АКЭС включает в себя сле-

дующие шаги. 

Шаг 1. Построение укрупненной схемы энергетических потоков в АКЭС. 

На основе компонентной схемы АКЭС разрабатывается схема энергети-

ческих потоков в АКЭС, предназначенная для демонстрации соответствующего 

контекстного взаимодействия отдельных компонентов АКЭС при ее функцио-

нировании. Использование этой схемы позволяет наглядно на основе оценива-

ния параметров осуществить анализ и сопоставить различные схемы компо-

нентного взаимодействия, и, в последующем, избежать структурных ошибок 

при разработке композиционной модели АКЭС. На рис. 4 показана укрупнен-

ная схема энергетических потоков в АКЭС. 

Шаг 2. Построение матрицы смежности для АКЭС. 
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Матрица смежности АКЭС (см. таблицу 4) иллюстрирует взаимосвязи 

между компонентами АКЭС. Строки и столбы матрицы смежности соотнесены 

с обозначениями компонентов АКЭС.  

 

 
Рис. 4. Укрупненная схема энергетических потоков в АКЭС 

 

Таблица 4 – Матрица смежности АКЭС 

У
зл

ы
 Узлы            

I II1 ... IIN III IV1 ... IVM V VI VII VIII IX X XI1 XI2 XI3 XII1 XII2 XII3 

I 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

II1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

... 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

IIN 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

III 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

IV1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

... 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

IVM 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

VI 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

VII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

VIII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

IX 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 

X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

XI2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

XI3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

XII1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

XII2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

XII3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 



 
Системы управления, связи и безопасности №4. 2022 

 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 
 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2022-4-1-37 

 
 

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2022-04/01-Borisov.pdf 
 

23 

 

Построенная схема энергетических потоков в АКЭС, а также сформиро-

ванная матрица смежности позволяют сформировать структурную модель 

АКЭС и перейти к обоснованию типов и выбору компонентных моделей АКЭС. 

 

2.2.5. Обоснование и выбор компонентных моделей для построения  

композиционной гибридной модели АКЭС 

Построенная структурная модель АКЭС дает наглядное представление о 

ее структуре и энергетических потоках, а также является основанием для де-

композиции АКЭС на компоненты. 

Процедура обоснования и выбора компонентных моделей для построения 

композиционной гибридной модели АКЭС состоит из следующих шагов [23]. 

Шаг 1. Обоснование типов и оценка возможностей компонентных моде-

лей для моделирования компонентов АКЭС. 

Результаты анализа АКЭС позволили: 

 обосновать совокупность типов компонентных моделей для модели-

рования компонентов АКЭС: аналитические модели с четкими и не-

четкими параметрами, искусственные нейронные сети прямого рас-

пространения сигналов, нечетко-логические модели, нейро-нечеткие 

сети, нечетко-нейросетевые модели [24]; 

 сформировать признаки (и их номинальные значения) для оценки со-

ответствия компонентов АКЭС компонентным моделям АКЭС:  

представление зависимости между входными и выходными показа-

телями компонента АКЭС: {в аналитическом виде; в виде обучающей 

выборки; в виде экспертных данных; смешанный характер}; 

представление входных, выходных переменных компонента АКЭС: 

{четкие входные и выходные переменные; четкие входные и нечеткие 

выходные переменные; нечеткие входные и четкие выходные пере-

менные; нечеткие входные и выходные переменные}; 

возможность получения дополнительных сведений для уточнения за-

висимости между переменными компонента АКЭС: {в виде уточняе-

мых параметров зависимости; в виде обучающей выборки; в виде экс-

пертных данных; как в виде обучающей выборки, так и в виде экс-

пертных данных; получение данных невозможно}. 

возможность интерпретации зависимости между переменными 

компонента АКЭС: {интерпретация возможна; интерпретация невоз-

можна; интерпретация не требуется}. 

Шаг 2. Определение требований к компонентным моделям для анализа и 

моделирования компонентов АКЭС. 

Каждому из компонентов АКЭС сопоставляется одна или несколько 

групп требований к компонентным моделям. 

Шаг 3. Выбор компонентных моделей для построения композиционной 

гибридной модели АКЭС. 
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На основании результатов сопоставления групп требований к компонент-

ным моделям со стороны компонентов АКЭС определяются совокупности ком-

понентных моделей, образующих «дерево покрытия». 

После построения «дерева покрытия» АКЭС компонентными моделями 

выбираются типы моделей, позволяющие рационально построить композици-

онную гибридную модель АКЭС. 

Оценка и выбор совокупности компонентных моделей АКЭС выполняет-

ся в соответствии с критерием рационального выбора, например, для миними-

зации мощности «покрытия» [25]. 

 

2.2.6. Разработка компонентных моделей АКЭС 

Кратко рассмотрим специфику разработки компонентных моделей раз-

личного типа. 

Аналитические компонентные модели АКЭС различных компонентных 

моделей может быть получены как непосредственным заданием их аналитиче-

ского описания, так и на основе аппроксимации зависимостей. По результатам 

аналитического описания компонентных моделей требуется оценить их на 

наличие параметрических ошибок. Для этого, например, нужно решить состав-

ленные уравнения для различных начальных условий, соответствующих раз-

личным комбинациям возможных состояний компонентов АКЭС и при различ-

ных воздействиях внешних факторов. Осуществляется сравнение полученных 

результатов с допустимыми для компонентов АКЭС значениями. Если значе-

ния результирующих показателей не соответствуют интервалам допустимых 

значений, это означает, что при построении структурной модели АКЭС или в 

аналитическом описании компонентной модели допущены ошибки.  

При построении и использовании аналитических компонентных моделей 

АКЭС в условиях большого числа разнородных параметров, неопределенности 

системных и внешних факторов достаточно часто возникает необходимость не-

четкого задания (в виде нечетких чисел) параметров этих моделей. В этом слу-

чае в качестве компонентных моделей, учитывающих указанные условия, пред-

лагается использовать аналитические компонентные модели с нечеткими пара-

метрами, для расчета которых применяются нечеткие численные методы [26], а 

проблема накопления неопределенности результатов из-за итерационных вы-

числений над нечеткими параметрами решается способом, основанным на мо-

дальном взаимодействии нечетких параметров [27]. 

Нейросетевые компонентные модели АКЭС предлагается строить на ос-

нове искусственных нейронных сетей прямого распространения сигналов 

(например, многослойныых персептронов), которые предоставляют развитые 

возможности моделирования компонентов АКЭС за счет аппроксимационных 

свойств и адаптации к изменяющимся режимам функционирования и внешним 

факторам [28]. Так, например, использование разработанных и настроенных 

нейросетевых компонентных моделей в контурах функционирования и управ-

ления АКЭС позволяет решить задачи выбора оптимальных рабочих режимов.  

Нейро-нечеткие компонентные модели АКЭС представляют собой 

нейросетевые модели, в структуру и в процедуры обучения/функционирования 



 
Системы управления, связи и безопасности №4. 2022 

 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 
 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2022-4-1-37 

 
 

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2022-04/01-Borisov.pdf 
 

25 

которых введена нечеткости на основе положений теории нечетких множеств и 

нечеткой арифметики [29]. 

Нечетко-логические компонентные модели СТС в виде согласованных 

нечетких продукционных правил целесообразно использовать для моделирова-

ния компонентов АКЭС, если имеется экспертная информация об их функцио-

нировании [30].  

Для моделирования компонентов АКЭС целесообразным является ис-

пользование следующих разновидностей нейро-нечетких компонентных моде-

лей: с нечеткими входами, выходами и четкими весами; с нечеткими входами, 

выходами и весами [31]. 

Под нечетко-нейросетевыми компонентными моделями АКЭС понима-

ются нечеткие модели, характеризующиеся использованием различных форма-

лизмов и процедур построения и обучения искусственных нейронных сетей для 

снятия ограничений, присущих нечетко-логическим моделям [24]. С учетом 

сформированных требований, для моделирования компонентов АКЭС целесо-

образно использовать нечетко-нейросетевые модели с параметрической опти-

мизацией нечетких правил на основе алгоритмов обучения ИНС с использова-

нием обучающей выборки. 

 

2.2.7. Построение структуры композиционной гибридной модели АКЭС  

Разрабатываемая композиционная модель АКЭС является гибридной, так 

как может состоять из композиции компонентных моделей различного типа.  

Для конструирования композиционной гибридной модели АКЭС форми-

руется библиотека соответствующих компонентных моделей. В таблице 5 

представлены компонентные модели для разработки композиционной гибрид-

ной модели АКЭС. 

При объединении компонентных моделей в композиционную гибридную 

модель АКЭС, отображающую взаимосвязанные процессы энергетического ба-

ланса генерации и потребления с учетом накопленной энергии и ресурса топли-

ва, входы INi «последующих» компонентных моделей соединяются с выходами 

OUTi-1 «предыдущих» компонентных моделей. 

Объединяя компонентные модели в соответствии с их взаимосвязями ука-

занного типа, создается композиционная гибридная модель АКЭС. 

На рис. 5 представлена структура разработанной композиционной ги-

бридной модели АКЭС. 

Сопоставление результатов моделирования с данными, полученными с 

приборов и датчиков АКЭС, позволяет судить о достоверности моделирования 

и выявлять ошибки на этапе построения компонентных моделей и/или при их 

объединении в композиционную гибридную модель. 
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Таблица 5 – Компонентные модели для построения 

композиционной гибридной модели АКЭС 
Компонент АКЭС Базовая компонентная модель Замещающая компонентная модель 

Источник энергии в виде воз-
душного потока 

Аналитическая модель с четкими 
параметрами 

Нечетко-нейросетевая модель 

Источник энергии в виде потока 
излучения 

Аналитическая модель с четкими 
параметрами 

Нечетко-нейросетевая модель 

Источник энергии в виде потока 
воды 

Аналитическая модель с четкими 
параметрами 

Аналитическая модель с нечетки-
ми параметрами 

Источник энергии в виде топлива 
для ДГУ 

Аналитическая модель с четкими 
параметрами 

Аналитическая модель с нечетки-
ми параметрами 

ВГУ Аналитическая модель с четкими 
параметрами 

Аналитическая модель с нечетки-
ми параметрами 

ФЭУ Аналитическая модель с четкими 
параметрами 

Аналитическая модель с нечетки-
ми параметрами 

Мини-ГЭС Аналитическая модель с четкими 
параметрами 

Аналитическая модель с нечетки-
ми параметрами 

ДГУ Аналитическая модель с четкими 
параметрами 

Аналитическая модель с нечетки-
ми параметрами 

Блок согласования тока Аналитическая модель с нечетки-
ми параметрами 

Нейросетевая модель 

Накопитель энергии Аналитическая модель с четкими 
параметрами 

Нейросетевая модель 

Инвертор Аналитическая модель с четкими 
параметрами 

Аналитическая модель с нечетки-
ми параметрами 

Сток энергии в виде потребителя 
энергии 

Нечётко-логическая модель Нечетко-нейросетевая модель 

 

 
Рис. 5. Структура композиционной гибридной модели АКЭС 
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Разработанная композиционная гибридная модель АКЭС позволяет: 

‒ уменьшить затраты и сократить экспериментальные исследования при 

создании и настройке компонентных моделей и композиционной мо-

дели в целом; 

‒ осуществлять прогноз состояния компонентов и АКЭС в целом; 

‒ оптимизировать функционирование компонентов и АКЭС в целом; 

‒ проводить моделирование компонентов АКЭС без изменения общей 

структуры композиционной модели, встраивать новые компонентные 

модели без остановки моделирования, оперативно дообучать и заме-

нять модель при достижении требуемой точности; 

‒ выполнять поисковые исследования, если структура АКЭС не до кон-

ца сформирована или при модернизации устаревшего оборудования, 

или если характеристики АКЭС зависят от внешних факторов; 

‒ учитывать характеристики и режимы работы для значений параметров, 

не охваченных экспериментальными испытаниями, а также в режимах, 

близких к критическим и опасным; 

‒ выполнять расчет характеристик при проектировании нового оборудо-

вания АКЭС; 

‒ проектировать компоненты и устройства АКЭС с учетом результатов 

экспериментов и опыта эксплуатации; 

‒ проводить обучение обслуживающего персонала. 

 

2.2.8. Мониторинг и оценка состояния компонентов АКЭС, структурно-

параметрическая настройка, изменение типов компонентных моделей 

Параметры компонентов АКЭС, их состояние, процессы энергетического 

баланса генерации, потребления с учетом накопленной энергии и ресурса топ-

лива постоянно изменяются. Если в ходе мониторинга состояния компонентов 

АКЭС выявлено несоответствие между выходными данными компонентных 

моделей (и композиционной гибридной модели в целом) с данными, получен-

ными с приборов и датчиков АКЭС, то эти изменения должны учитываться в 

композиционной модели АКЭС.  

В процессе мониторинга состояния компонентов АКЭС осуществляется: 

‒ оценка точности моделирования компонентов АКЭС соответствую-

щими компонентными моделями, в зависимости от результатов кото-

рого выполняется параметрическая, структурно-параметрическая 

настройка или замена соответствующих моделей, а также переход на 

компонентные модели других типов, обеспечивающих требуемую 

точность с учетом накапливаемых данных о функционировании 

АКЭС, в том числе, во внештатных, аварийных ситуациях и при изме-

нении внешних факторов; 

‒ оценка накапливаемых данных о компонентах АКЭС для изменения 

типов соответствующих компонентных моделей в зависимости от по-

требности в обеспечении их предпочтительных свойств (например: 

снижение объема и сложности вычислений; повышение скорости об-
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работки и получения результатов моделирования; обеспечение интер-

претируемости результатов и системы в целом). 

Возможны различные ситуации мониторинга состояния компонентов 

АКЭС, механизмы их идентификации, причины и возможные меры по обеспе-

чению заданной точности моделирования. 

Ситуация 1. Моделирование компонента АКЭС осуществляется с задан-

ной точностью. 

Характеристика ситуации 1: данные, получаемые в ходе функциониро-

вания компонента АКЭС, соответствуют (с заданной точностью) результатам 

моделирования соответствующей компонентной модели. Отсутствует необхо-

димость параметрической настройки компонентной модели. 

Механизм идентификации ситуации 1: периодическое сопоставление ре-

зультатов функционирования компонента АКЭС и его моделирования.  

Меры по обеспечению заданной точности моделирования ситуации 1: не 

требуется принятия каких-либо мер. Если имеются предпочтения по изменению 

свойств модели для обеспечения требуемой точности моделирования, то вы-

полняется переход к другому типу компонентной модели. 

Ситуация 2. Постепенное ухудшение точности моделирования компо-

нента АКЭС. 

Характеристика ситуации 2: данные в процессе функционирования ком-

понента АКЭС постепенно меняются и перестают соответствовать заданной 

точности моделирования.  

Механизм идентификации ситуации 2: периодическое сопоставление ре-

зультатов функционирования и моделирования. Возможность идентификации 

ситуации на основе прогнозной оценки ухудшения точности моделирования. 

Возможные причины ситуации 2: эксплуатационный износ и ухудшение 

параметров компонента АКЭС; изменение факторов внешней среды. 

Меры по обеспечению заданной точности моделирования в ситуации 2: 

Шаг 1. Параметрическая настройка компонентной модели на дополни-

тельных данных, получаемых в ходе функционирования.  

Шаг 2. Если компонентная модель не позволяет осуществлять парамет-

рическую настройку, то необходимо выполнить: либо выбор компонентной мо-

дели, обеспечивающей наибольшую точность; либо выбор компонентной моде-

ли, обеспечивающей наибольшую точность и, при необходимости ее парамет-

рическую донастройку с учетом дополнительных данных о функционировании 

компонента АКЭС. 

Ситуация 3. Кратковременное ухудшение точности моделирования ком-

понента АКЭС. 

Характеристика ситуации 3: происходит кратковременное ухудшение 

заданной точности моделирования. 

Возможные причины ситуации 3: нештатная ситуация; сбой в работе 

оборудования. 

Меры по обеспечению заданной точности моделирования в ситуации 3 

включают в себя следующие шаги. 

Шаг 1. Информирование о возникшей ситуации.  
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Шаг 2. Анализ причин и учет сведений о возникшей ситуации для дона-

стройки компонентных моделей.  

Ситуация 4. Резкое ухудшение точности моделирования компонента 

АКЭС. 

Характеристика ситуации 4: происходит резкое ухудшение заданной 

точности моделирования без последующего ее обеспечения. 

Возможные причины ситуации 4: нештатная или аварийная ситуация; 

сбой или выход из строя оборудования; резкое изменение внешних факторов. 

Меры по обеспечению заданной точности моделирования в ситуации 4 

включают в себя следующие шаги. 

Шаг 1. Информирование о возникшей ситуации и, при необходимости, 

остановка АКЭС.  

Шаг 2. Анализ причин и учет сведений о возникшей ситуации.  

 

Применение созданной композиционной гибридной модели для модели-

рования взаимосвязанных процессов энергетического баланса генерации и по-

требления с учетом накопленной энергии и ресурса топлива АКЭС показало, 

что максимальное отклонение расчетных значений от экспериментальных не 

превышает 7,4% по всему диапазону характеристик, а на оптимальных режимах 

не превышает 4,5%.  

 

Заключение 

Выполнен анализ АКЭС для формирования требований к анализу, компо-

зиционному гибридному моделированию и управлению этими системами. Оха-

рактеризованы взаимодействующие подсистемы АКЭС: генерации, предназна-

ченной для выработки электрической энергии (ВЭУ, ФЭУ, мини-ГЭС, ДГУ); 

накопления и хранения энергии; распределения энергии; управления. 

Представлена обобщенная структура АКЭС, соответствующая предло-

женному набору компонентов. Особое внимание уделено анализу подсистем 

управления АКЭС, предназначенной для: обеспечения функционирования 

АКЭС в соответствии с планом потребления в заданных погодных условиях 

при минимальном участии обслуживающего персонала; управления включени-

ем и отключением объектов управления АКЭС с учетом их технического состо-

яния, погодных условий, состояния накопителя и плана потребления электри-

ческой энергии; формирования плана генерации электрической энергии; фор-

мирования плана потребления электрической энергии; оценки технического со-

стояния объектов управления и установки в целом; формирования предупреди-

тельных и аварийных сигналов при выходе технических параметров объектов 

управления АКЭС за пределы нормального функционирования; формирования 

рекомендаций пользователю по разрешению конфликтных и предаварийных 

ситуаций; сбора, накопления диагностической информации; отображения фор-

мируемых команд управления; сбора, накопления информации о фактической 

погоде; сбора, накопления основной информации о параметрах функциониро-

вания объектов АКЭС; управления системой вентиляции модулей накопителей 

электрической энергии. 
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Предложена процедура анализа и композиционного гибридного модели-

рования АКЭС, включающая в себя: обобщение информации об АКЭС; выде-

ление компонентов АКЭС; создание структурной модели АКЭС; обоснование и 

выбор компонентных моделей для построения композиционной гибридной мо-

дели АКЭС; разработку компонентных моделей различных типов для описания 

всех компонентов АКЭС и оценку достоверности моделирования компонентов 

АКЭС с использованием разработанных компонентных моделей; формирование 

структуры композиционной гибридной модели АКЭС на основе объединения 

разработанных компонентных моделей и структурно-параметрическую 

настройку взаимосвязей между компонентными моделями в композиционной 

гибридной модели АКЭС; мониторинг и оценку состояния компонентов АКЭС, 

структурно-параметрическую настройку и изменение типов компонентных мо-

делей.  

Разработаны механизмы мониторинга состояния компонентов АКЭС, в 

процессе которого: во-первых, осуществляется оценка точности моделирования 

компонентов АКЭС соответствующими компонентными моделями, в зависимо-

сти от результатов которой выполняется параметрическая, структурно-

параметрическая настройка или замена соответствующих разновидностей мо-

делей, а также переход на компонентные модели других типов, обеспечиваю-

щих требуемую точность с учетом накапливаемых данных о функционирова-

нии АКЭС, в том числе, в нештатных, аварийных ситуациях и при изменении 

внешних факторов; во-вторых, выполняется оценка накапливаемых данных о 

компонентах АКЭС для изменения типов компонентных моделей в зависимо-

сти от потребности в обеспечении их свойств. 

Охарактеризованы ситуации мониторинга состояния компонентов АКЭС, 

подходы к их идентификации, причины, возможные меры и процедуры по 

обеспечению заданной точности композиционного гибридного моделирования 

АКЭС. 

 

Работа выполнена в рамках проекта НИУ «МЭИ» по государственной про-

грамме «Приоритет-2030», проект № 4201220 «Интеллектуальный метод и мо-

дели анализа и композиционного гибридного моделирования автономных ком-

плексных энергетических систем для удаленных регионов». 
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Composite hybrid modeling of autonomous integrated energy systems 
 

V. V. Borisov, M. I. Dli, Yu. V. Sinyavsky, A. S. Fedulov 
 

Problem definition. These systems consist of renewable energy sources, such as wind farms, photo-

voltaic installations, mini-hydroelectric power plants. One of the main problems hindering the introduction 

of such energy systems is the significant variability of systemic and external factors, which leads to instabil-

ity of electric energy generation. Therefore, the Autonomous Integrated Energy Systems (AIES) are being 

created, containing, in addition to renewable energy sources, diesel generator sets and energy storage sys-

tems. For the effective operation of the AIES, it is necessary to ensure a balance between energy production, 

its consumption and the level of energy in storage. However, there are difficulties due to the peculiarities of 

such systems and external factors. Therefore, it is advisable to combine various approaches and methods for 

constructing composite models of AIES in order to improve the management efficiency of such systems. At 

the same time, it is necessary to provide for the designing of composite hybrid AIES models that take into 

account the specifics of the development, training and interaction of different types of component models. 

The aim of the work is to develop and study a composite hybrid model of the AIES, as well as the proce-

dures for its construction and monitoring. Methods used: system analysis, methods of designing, training 

and using neural models, fuzzy logic models, neuro-fuzzy models, fuzzy neural models, mathematical statis-

tics. Novelty: the novelty is characterized by the composite hybrid model of the AIES, which consists of com-

ponent models of various types (analytical models with clear and fuzzy parameters, neural models, fuzzy log-

ic models, neuro-fuzzy models, fuzzy neural models). An original procedure for designing this model and a 

technique for monitoring the state of AIES in the process of modeling and functioning are also proposed. 

Result: The composite hybrid model of the AIES and the procedure for its construction are used for intelli-

gent modeling and control of the AIES. Practical significance: The practical significance of the results is to 

increase the accuracy of AIES modeling to improve the management efficiency of such systems. 

 

Keywords: autonomous integrated energy systems, composite hybrid modeling, intelligent models. 
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