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Аннотация. Данная работа является первой из серии статьей, посвященных применению разработанной 

технологии цифрового двойника сложной технической системы для исследования ее свойств. Одним из 

таких свойств является живучесть, под которой понимается свойство системы адаптироваться к крупным 

возмущениям и восстанавливать свое исходное состояние после их воздействия. В качестве сложных 

технических систем в статье рассматриваются автономные микросети. Исследование живучести этих 

энергетических комплексов локального уровня обычно строится на многовариантных вычислительных 

экспериментах, однако при существовании обратной связи цифрового двойника с микросетью или 

испытательным стендом можно также использовать натурные опыты. Ключевым компонентом цифрового 

двойника микросети должен быть комплекс разнообразных моделей, с высокой точностью описывающих 

все аспекты поведения этого энергетического комплекса. В данной статье описывается оптимизационная 

модель микросети на основе концепции энергетического хаба. Энергетический хаб концентрирует 

производственные мощности по генерации, преобразованию и аккумулированию энергоресурсов, которые 

соединяются между собой и с потребителями с помощью сетей транспорта энергоресурсов. В статье 

представлена программная реализация оптимизационной модели микросети на основе концепции 

энергетического хаба. В заключении производится сравнение с принципиально близкой двухуровневой 

моделью энергетического комплекса города. Моделирование микросети на основе концепции 

энергетического хаба обеспечивает более высокую вычислительную эффективность. С другой стороны, 

модель энергетического комплекса города более точно, чем представленная в данной статье модель 

микросети, отражает физические особенности некоторых процессов, например транспорта тепла и 

электроэнергии. 
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Введение. Автономные системы энергоснабжения являются разновидностью энергети-

ческих комплексов локального уровня (микросетей), в которых совместное использование 

возобновляемых источников энергии с традиционными энергетическими установками и нако-

пителями электрической энергии является экономически эффективным способом энергоснаб-

жения потребителей. Особую значимость и большое распространение возобновляемые источ-

ники энергии получили при электрификации труднодоступных территорий, не имеющих связи 

с традиционными топливно-энергетическими комплексами [1]. 

Изолированность автономных микросетей повышает значимость исследования их функ-

ционирования в следующих экстремальных условиях: 

 природные бедствия, такие как ураганы, наводнения, землетрясения, резкие похолода-

ния и т.д.; 

 отказ элементов и подсистем вследствие износа, ошибок персонала и т.д.; 

 преднамеренные (умышленные) нарушения, такие как кибератаки и т.д. 

Способность противостоять вышеперечисленным крупным возмущениям, не допуская 

каскадного развития аварий с массовым нарушением режима энергоснабжения потребителей, 
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и восстанавливать исходное состояние или близкое к нему характеризует одно из свойств 

энергетических комплексов – живучесть [2]. 

Исследование живучести обычно строится на проведении крупномасштабных вычисли-

тельных экспериментов, в которых разыгрывается множество сценариев крупных возмуще-

ний. Для исследования живучести автономных микросетей вследствие их малого размера по-

мимо вычислительных экспериментов также доступны натурные опыты на реальном обору-

довании или на испытательных стендах, позволяющих моделировать функционирование мик-

росетей в экстремальных условиях. Эти вопросы изучались в рамках научного проекта РФФИ 

и Правительства Иркутской области № 20-47-380002-р_а, который был посвящен разработке 

фундаментальных основ математического и информационного моделирования инфраструк-

турных объектов Байкальской природной территории, использующих природосберегающие 

технологии. В процессе выполнения проекта получены следующие основные методические 

результаты [3, 4]: 

 разработана система мониторинга условий функционирования инфраструктурных объ-

ектов и их внешнего окружения, обеспечивающая сбор, хранение, обработку, агрегиро-

вание, структурирование и анализ ретроспективных и текущих предметных данных 

большого объема; 

 созданы модели, методы и инструментальные средства спецификации и моделирования 

процессов функционирования исследуемых объектов на основе многокритериальных 

методов с использованием высокопроизводительных вычислительных систем в процессе 

проведения многовариантных расчетов; 

 разработаны методы и инструментальные средства конструирования наборов цифровых 

двойников, представляющих различные подсистемы объекта, а также системы интеллек-

туальных агентов, которым делегируются права и обязанности субъектов, связанных с 

обеспечением эксплуатации объекта и потреблением предоставляемых им ресурсов и 

услуг; 

 реализованы методы и средства микро-сервисного взаимодействия между цифровыми 

двойниками, а также двойниками и их конечными пользователями разных категорий. 

Цифровой двойник используется для исследования свойств моделируемого инфраструк-

турного объекта. Инфраструктурным объектом в данном статье выступает автономная микро-

сеть, соответственно, предметной областью является её живучесть, а решаемым классом задач 

– анализ уязвимости этих энергетических комплексов. Традиционно исследование живучести 

строится на разыгрывании сценариев крупных возмущений с применением математических 

моделей вследствие утверждения, что проведение необходимых натурных экспериментов на 

реальных энергетических комплексах недопустимо [2]. В настоящее время испытательные 

стенды позволяют разворачивать полноценные реалистичные схемы микросетей и имитиро-

вать воздействие на них крупных возмущений. Таким образом, цифровой двойник микросети, 

соединенный с испытательным стендом, может для разыгрывания заданного множества круп-

ных возмущений использовать не только вычислительные эксперименты, но и натурные 

опыты. Главным преимуществом цифрового двойника по сравнению математической моде-

лью является наличие обратной связи с объектом исследования, что позволяет в процессе экс-

перимента подстраивать управление микросетью в экстремальных условиях, исходя из раз-

ницы между прогнозируемыми (полученными в результате расчета на математической мо-

дели) и реальными значениями технологических параметров оборудования. 

Согласно [5], в современной энергетике наибольшее распространение получили три ос-

новных типа цифровых двойников: 
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1. Двойник-прототип – виртуальный аналог реального объекта, содержащий информацию, 

которая представляет объект в целом на всех стадиях его жизненного цикла. 

2. Двойник-экземпляр – содержит информацию по описанию оборудования объекта, то 

есть данные о материалах, комплектующих, информацию от системы мониторинга обо-

рудования.  

3. Агрегированный двойник – объединяет два вышеперечисленных типа. 

Основным требованием к цифровому двойнику микросети в [6] определена его ориента-

ция на моделирование всевозможных воздействий (не только физических), прогнозирование 

последствий таких воздействий, выработка мер по предотвращению их негативного техноген-

ного влияния. Ключевым компонентом цифрового двойника микросети должен быть ком-

плекс оптимизационных, имитационных, нейросетевых моделей, с высокой точностью описы-

вающих все аспекты поведения этого энергетического комплекса. Данная статья представляет 

оптимизационную модель, которая используется в двойнике-экземпляре для исследования 

живучести автономной микросети. 

1. Математическая модель микросети. В целом в энергетических исследованиях при-

меняется иерархический подход к моделированию, использующий принципы декомпозиции и 

агрегирования при формировании моделей энергетических систем на различных уровнях 

иерархии и взаимосвязей моделей разных уровней. Так, например, в модели энергетического 

комплекса современного города [7] выделяются два уровня иерархии: уровень централизован-

ных систем энергоснабжения и уровень децентрализованно управляемых потребителей 

электро- и теплоэнергии. Формирование подобных моделей и расчёты на них в настоящее 

время могут осуществляться с помощью инструментария, представленного в [5, 8]. 

Сущность предлагаемого в данной работе подхода к моделированию автономных мик-

росетей заключается в следующем: энергетический комплекс локального уровня состоит из 

произвольного числа взаимосвязанных компонентов (хабов) [9], в которых концентрируются 

производственные мощности по генерации, преобразованию и аккумулированию энергоре-

сурсов [10-14]. Данный подход поддерживается специализированным инструментарием [15]. 

Концепция энергетического хаба позволяет детально учитывать факторы совместной ра-

боты накопителей электрической энергии в микросетях, влияющие как на техническую, так и 

экономическую эффективность использования тех или иных типов накопителей. В большей 

степени эти факторы касаются неравномерности генерации источниками, использующими 

энергию ветра и солнца в качестве первичных двигателей. 

Накопители электрической энергии в микросетях, как правило, представлены разного 

рода аккумуляторными батареями. Накопители, в отличие от элементов генерации и транс-

формации электрической энергии, имеют определенный ряд специфических особенностей, ко-

торые необходимо учитывать при моделировании микросетей. Исходя из условий их эксплу-

атации [16], к данным особенностям можно отнести внутренние процессы старения активной 

массы аккумуляторных батарей, включая расслоение электролита, разрушение положитель-

ного электрода, тяжелую/необратимую сульфацию, кристаллизацию и т.п. 

Стохастическая составляющая при генерировании электрической энергии существенно 

сказывается на основных эксплуатационных показателях аккумуляторных батарей. Например, 

в автономных фотоэлектрических системах эксплуатация аккумуляторных батарей сопровож-

дается процессами с ярко выраженным циклическим характером в течение суток. 

1.1. Общая схема энергетического хаба. Большинство схем хабов может быть постро-

ено на базе пяти типов элементарных блоков: входы, входные накопители энергии, преобра-

зователи энергии, выходные накопители энергии и выходы [14] (рис. 1). 
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Рис. 1. Общая схема энергетического хаба 

Согласно данной схеме моделирование потоков энергии в хабе от его входов 𝑷 к его 

выходам 𝑳 происходит в несколько этапов. Сначала необходимо описать, как входные потоки 

разбиваются на потоки 𝑸вх к входным накопителям с запасом энергии 𝑬вх и потоки 𝑭 к преоб-

разователям энергии. Преобразователи могут конвертировать один вид энергии в несколько 

различных. Затем преобразованные потоки суммируются и вместе с потоками выходных нако-

пителей 𝑸вых с запасом энергии 𝑬вых, образуют выходные потоки [14]. 

Входные и выходные потоки. Пусть рассматриваемый интервал времени состоит из 𝑇 

периодов длительностью 𝛥𝑡, энергоресурсы представлены множеством 𝐾, а автономный энер-

гетический комплекс представлен набором из взаимосвязанных хабов в количестве 𝐻. 

Каждый хаб ℎ = {1,… ,𝐻} имеет множество входов 𝑀ℎ, множество выходов 𝑁ℎ, множе-

ство входных накопителей 𝐼ℎ
𝑖𝑛, множество выходных накопителей 𝐼ℎ

𝑜𝑢𝑡. Каждый элемент из 

множеств 𝑀ℎ, 𝑁ℎ, 𝐼ℎ
𝑖𝑛, 𝐼ℎ

𝑜𝑢𝑡 связан с одним определённым энергоресурсом 𝑘 ∈ 𝐾. Также хаб ℎ 

имеет набор преобразователей в количестве 𝐽ℎ. 

Как показано на рис. 2, в хабе ℎ = {1,… ,𝐻} в период времени 𝑡 = {1,… , 𝑇} поток энер-

горесурса 𝑃ℎ𝑚
𝑡  на входе 𝑚 ∈ 𝑀ℎ разделяется на поток 𝑄ℎ𝑖

𝑡  входного накопителя энергии 𝑖 ∈ 𝐼ℎ
𝑖𝑛 

и потоки 𝐹ℎ𝑚𝑗
𝑡  к преобразователям 𝑗 = {1,… , 𝐽ℎ}, связанным со входом 𝑚 ∈ 𝑀ℎ 

 𝑃ℎ𝑚
𝑡 = ∑ 𝐹ℎ𝑚𝑗

𝑡
𝑗∈𝛩ℎ(𝑚) + 𝑄ℎ𝑖

𝑡 , (1) 

 𝐹ℎ𝑚𝑗
𝑡 ≤ �̄�ℎ𝑚𝑗,  (2) 

где �̄�ℎ𝑚𝑗
𝑡  – пропускная способность связи преобразователя 𝑗 со входом 𝑚 хаба ℎ; 𝛩ℎ(𝑚) – мно-

жество, содержащее преобразователи хаба ℎ, связанные со входом 𝑚. 
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Рис. 2. Переток энергии в энергетическом хабе от входа к преобразователям 

Образование потока энергоресурса 𝐿ℎ𝑛 на выходе 𝑛 ∈ 𝑁ℎ хаба ℎ = {1,… ,𝐻} показано на 

рис. 3. В период времени 𝑡 = {1, … , 𝑇} преобразователь энергии 𝑗 = {1,… , 𝐽ℎ} хаба ℎ конверти-

рует поток 𝐹ℎ𝑚𝑗
𝑡  с коэффициентом преобразования 𝜂ℎ𝑚𝑗𝑛

𝑐𝑜𝑛  и направляет его к выходу 𝑛. Прини-

мая во внимание поток 𝑄ℎ𝑖
𝑡  выходного накопителя 𝑖 ∈ 𝐼ℎ

𝑜𝑢𝑡, поток 𝐿ℎ𝑛
𝑡  на выходе 𝑛 ∈ 𝑁ℎ опре-

деляется как 

 𝐿ℎ𝑛
𝑡 = ∑ ∑ 𝜂ℎ𝑚𝑗𝑛

𝑐𝑜𝑛 𝐹ℎ𝑚𝑗
𝑡

𝑗∈𝛩ℎ(𝑚,𝑛)𝑚∈𝑀ℎ
− 𝑄ℎ𝑖

𝑡 ,  (3) 

где 𝛩ℎ(𝑚, 𝑛) – множество преобразователей, посредством которых вход 𝑚 ∈ 𝑀ℎ соединяется 

с выходом 𝑛 хаба ℎ.  
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Рис. 3. Переток энергии в энергетическом хабе от преобразователей к выходу 

Накопители энергии. В формулах (1) и (3) поток 𝑄ℎ𝑖
𝑡  накопителя 𝑖 ∈ 𝐼ℎ

𝑖𝑛 ∪ 𝐼ℎ
𝑜𝑢𝑡 хаба ℎ =

{1,… ,𝐻} формируется потоками заряда 𝑄ℎ𝑖
𝑐ℎ𝑔,𝑡

 и разряда  в период 𝑡 = {1, … , 𝑇}: 

 𝑄ℎ𝑖
𝑡 = 𝑄ℎ𝑖

𝑐ℎ𝑔,𝑡
− 𝑄ℎ𝑖

𝑑𝑖𝑠,𝑡
.  (4) 

Запас энергии 𝐸ℎ𝑖
𝑡  в накопителе 𝑖 ∈ 𝐼ℎ

𝑖𝑛 ∪ 𝐼ℎ
𝑜𝑢𝑡 хаба ℎ = {1,… ,𝐻} на конец периода вре-

мени 𝑡 = {1,… , 𝑇} зависит от его емкости �̄�ℎ𝑖, запаса 𝐸ℎ𝑖
𝑡−1 на конец предыдущего периода 𝑡 −

1, потоков заряда 𝑄ℎ𝑖
𝑐ℎ𝑔,𝑡

 и разряда  в период 𝑡: 

 𝐸ℎ𝑖
𝑡 = 𝐸ℎ𝑖

𝑡−1 + (𝜂ℎ𝑖
𝑐ℎ𝑔

𝑄ℎ𝑖
𝑐ℎ𝑔,𝑡

−
1

𝜂ℎ𝑖
𝑑𝑖𝑠𝑄ℎ𝑖

𝑑𝑖𝑠,𝑡)𝛥𝑡, (5) 

 0 ≤ 𝐸ℎ𝑖
𝑡 ≤ �̄�ℎ𝑖, (6) 

 𝐸ℎ𝑖
0 = �̄�ℎ𝑖,  (7) 

где 𝜂ℎ𝑖
𝑐ℎ𝑔

 – коэффициент эффективности зарядки накопителя 𝑖 хаба ℎ; 𝜂ℎ𝑖
𝑑𝑖𝑠 – коэффициент эф-

фективности разрядки накопителя 𝑖 хаба ℎ. Уравнение (7) предполагает, что перед началом 

работы (𝑡 = 0) все накопители содержат полный заряд. 

Так как накопитель 𝑖 ∈ 𝐼ℎ
𝑖𝑛 ∪ 𝐼ℎ

𝑜𝑢𝑡 хаба ℎ = {1,… ,𝐻} в период 𝑡 = {1,… , 𝑇} может нахо-

диться только в состоянии заряда или разряда, то вводится дополнительная бинарная перемен-

ная 𝑧ℎ𝑖
𝑡 ∈ {0,1} и уравнения, связанные с ней: 

 0 ≤ 𝑄ℎ𝑖
𝑑𝑖𝑠,𝑡 ≤ (1 − 𝑧ℎ𝑖

𝑡 )�̄�ℎ𝑖
𝑑𝑖𝑠,  (8) 

 0 ≤ 𝑄ℎ𝑖
𝑐ℎ𝑔,𝑡

≤ 𝑧ℎ𝑖
𝑡 �̄�ℎ𝑖

𝑐ℎ𝑔
, (9) 

где �̄�ℎ𝑖
𝑑𝑖𝑠 – максимально возможное значение потока разряда накопителя 𝑖 хаба ℎ; �̄�ℎ𝑖

𝑐ℎ𝑔
 – мак-

симально возможное значение потока заряда накопителя 𝑖 хаба ℎ. Если 𝑧ℎ𝑖
𝑡 = 0, то согласно 

уравнению (8) накопитель 𝑖 хаба ℎ находится в состоянии разряда в период 𝑡. Если 𝑧ℎ𝑖
𝑡 = 1, то 

согласно уравнению (9) накопитель 𝑖 хаба ℎ находится в состоянии заряда в период 𝑡. 

Уравнения (6), (8), (9) задают технические ограничения на работу накопителя 𝑖 в пе-

риод 𝑡. 

1.2. Сети транспорта энергоресурсов. Энергетические хабы соединяются между собой 

и с потребителями с помощью сетей транспорта энергоресурсов. Каждая сеть представляет 

собой граф 𝐺𝑘 = (𝑉𝑘, 𝐸𝑘), где 𝑉𝑘 – множество узлов, 𝐸𝑘 – множество ориентированных дуг, 

𝑘 – энергоресурс из множества 𝐾. На граф 𝐺𝑘 могут накладываться дополнительные ограни-

чения, связанные с физическими законами перемещения энергоресурса 𝑘.  

В сеть 𝐺𝑘 может входить множество узлов 𝑉𝑘
𝑔
⊂ 𝑉𝑘, которые представляют обособлен-

ные источники энергоресурса 𝑘 ∈ 𝐾, не относящиеся ни к одному из 𝐻 хабов. Например, в 𝑉𝑘
𝑔

 

могут быть выделены источники топлива. 

Через 𝑉𝑘
𝑑 ⊂ 𝑉𝑘 обозначается множество узлов потребления энергоресурса . 

Остальные узлы из множества 𝑉𝑘
𝑜 = 𝑉𝑘\(𝑉𝑘

𝑔
∪ 𝑉𝑘

𝑑) называются промежуточными и служат ме-

стами пересечения потоков энергоресурса в сети транспорта. Каждый узел 𝑣 сети 𝐺𝑘 должен 

удовлетворять одному из условий баланса потоков энергоресурса 𝑘 ∈ 𝐾 в период времени 𝑡 =
{1,… , 𝑇}: 

 𝑔𝑘𝑣
𝑡 + ∑ 𝑎𝑘𝑞𝑣𝑓𝑘𝑞𝑣

𝑡
(𝑞,𝑣)∈𝛹𝑘(𝑣) − ∑ 𝑓𝑘𝑣𝑞

𝑡
(𝑣,𝑞)∈𝛺𝑘(𝑣) = 0, 𝑣 ∈ 𝑉𝑘

𝑔
, (10) 

 ∑ 𝑎𝑘𝑞𝑣𝑓𝑘𝑞𝑣
𝑡

(𝑞,𝑣)∈𝛹𝑘(𝑣) − ∑ 𝑓𝑘𝑣𝑞
𝑡

(𝑣,𝑞)∈𝛺𝑘(𝑣) + 𝑢𝑘𝑣
𝑡 = �̄�𝑘𝑣

𝑡 , 𝑣 ∈ 𝑉𝑘
𝑑, (11) 

tdis

hiQ ,

tdis

hiQ ,

Kk
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 ∑ 𝑎𝑘𝑞𝑣𝑓𝑘𝑞𝑣
𝑡

(𝑞,𝑣)∈𝛹𝑘(𝑣) − ∑ 𝑓𝑘𝑣𝑞
𝑡

(𝑣,𝑞)∈𝛺𝑘(𝑣) = 0, 𝑣 ∈ 𝑉𝑘
𝑜, (12) 

 0 ≤ 𝑢𝑘𝑣
𝑡 ≤ �̄�𝑘𝑣

𝑡 , 𝑣 ∈ 𝑉𝑘
𝑑, (13) 

 0 ≤ 𝑓𝑘𝑣𝑞
𝑡 ≤ 𝑓𝑘𝑣𝑞 , (𝑣, 𝑞) ∈ 𝐸𝑘, (14) 

 0 ≤ 𝑔𝑘𝑣
𝑡 ≤ �̄�𝑘𝑣

𝑡 , 𝑣 ∈ 𝑉𝑘
𝑔

,  (15) 

где 𝛹𝑘(𝑣) ⊆ 𝐸𝑘 – множество дуг, входящих в узел 𝑣; 𝛺𝑘(𝑣) ⊆ 𝐸𝑘 – множество дуг, исходящих 

из узла 𝑣; 𝑓𝑘𝑞𝑣
𝑡  – поток энергоресурса 𝑘 по дуге (𝑞, 𝑣) ∈ 𝐸𝑘 в период времени 𝑡; 𝑔𝑘𝑣

𝑡  – произ-

водство энергоресурса 𝑘 в узле 𝑣 ∈ 𝑉𝑘
𝑔

 в период времени 𝑡; �̄�𝑘𝑣
𝑡  – потребность узла 𝑣 ∈ 𝑉𝑘

𝑑 в 

энергоресурсе 𝑘 в период времени 𝑡; 𝑢𝑘𝑣
𝑡  – недопоставка энергоресурса 𝑘 в узел 𝑣 ∈ 𝑉𝑘

𝑑 в пе-

риод времени 𝑡; 𝑎𝑘𝑞𝑣 – коэффициент, характеризующий потери при транспорте энергоресурса 

𝑘 по дуге(𝑞, 𝑣) ∈ 𝐸𝑘; 𝑓𝑘𝑣𝑞 , (𝑣, 𝑞) – пропускная способность дуги (𝑞, 𝑣) ∈ 𝐸𝑘. 

Если учитывать энергетические хабы, соединённые с 𝐺𝑘 в узле 𝑣, то уравнения (10)-(12) 

для периода времени 𝑡 = {1,… , 𝑇} запишутся как: 

 𝑔𝑘𝑣
𝑡 + ∑ 𝑎𝑘𝑞𝑣𝑓𝑘𝑞𝑣

𝑡
(𝑞,𝑣)∈𝛹𝑘(𝑣) + ∑ 𝐿ℎ𝑛

𝑡 −∑ 𝑃ℎ𝑚
𝑡

ℎ∈𝛬𝑘
𝑑(𝑣)ℎ∈𝛬

𝑘
𝑔
(𝑣) −∑ 𝑓𝑘𝑣𝑞

𝑡
(𝑣,𝑞)∈𝛺𝑘(𝑣) = 0, 

 𝑣 ∈ 𝑉𝑘
𝑔

, (16) 

 ∑ 𝑎𝑘𝑞𝑣𝑓𝑘𝑞𝑣
𝑡

(𝑞,𝑣)∈𝛹𝑘(𝑣) + ∑ 𝐿ℎ𝑛
𝑡 − ∑ 𝑃ℎ𝑚

𝑡
ℎ∈𝛬𝑘

𝑑(𝑣)ℎ∈𝛬𝑘
𝑔
(𝑣) − ∑ 𝑓𝑘𝑣𝑞

𝑡
(𝑣,𝑞)∈𝛺𝑘(𝑣) + 𝑢𝑘𝑣

𝑡 = �̄�𝑘𝑣
𝑡 ,  

 𝑣 ∈ 𝑉𝑘
𝑑, (17) 

 ∑ 𝑎𝑘𝑞𝑣𝑓𝑘𝑞𝑣
𝑡

(𝑞,𝑣)∈𝛹𝑘(𝑣) + ∑ 𝐿ℎ𝑛
𝑡 − ∑ 𝑃ℎ𝑚

𝑡
ℎ∈𝛬𝑘

𝑑(𝑣)ℎ∈𝛬𝑘
𝑔
(𝑣) − ∑ 𝑓𝑘𝑣𝑞

𝑡
(𝑣,𝑞)∈𝛺𝑘(𝑣) = 0, 

 𝑣 ∈ 𝑉𝑘
𝑜, (18) 

где 𝛬𝑘
𝑑(𝑣) – множество хабов, входы которых соединены с сетью 𝐺𝑘 в узле 𝑣; 𝑃ℎ𝑘

𝑡  – поток 

энергоресурса 𝑘 ∈ 𝐾, поступающего на вход 𝑚 ∈ 𝑀ℎ хаба ℎ ∈ 𝛬𝑘
𝑑(𝑣) в период 𝑡; 𝛬𝑘

𝑔(𝑣) – мно-

жество хабов, выходы которых соединены с сетью 𝐺𝑘 в узле 𝑣; 𝐿ℎ𝑛
𝑡  – поток энергоресурса 𝑘 ∈

𝐾, поступающего на выход 𝑛 ∈ 𝑁ℎ хаба ℎ ∈ 𝛬𝑘
𝑔(𝑣) в период 𝑡. 

1.3. Целевая функция. Целью оптимизации функционирования автономного энергети-

ческого комплекса является наиболее полное удовлетворение потребностей в энергоресурсах 

при минимальных затратах на эксплуатацию хабов и транспортных сетей на протяжении всех 

периодов времени 𝑡 = {1,… , 𝑇}: 

 ∑ [∑ ∑ 𝐶ℎ𝑘
𝑡 𝑃ℎ𝑚

𝑡
𝑚∈𝑀ℎ

𝐻
ℎ=1 + ∑ ∑ 𝑦𝑘𝑣𝑢𝑘𝑣

𝑡
𝑣∈𝑉𝑘

𝑑𝑘∈𝐾 + ∑ ∑ 𝑐𝑘𝑣𝑞𝑓𝑘𝑣𝑞
𝑡

(𝑣,𝑞)∈𝐸𝑘𝑘∈𝐾 ]𝑇
𝑡=1 → 𝑚𝑖𝑛, (19) 

где 𝐶ℎ𝑘
𝑡  – цена на энергоресурс 𝑘 ∈ 𝐾, поступающего на вход 𝑚 ∈ 𝑀ℎ хаба ℎ = {1,… ,𝐻} в пе-

риод 𝑡; 𝑃ℎ𝑚
𝑡  – поток энергоресурса 𝑘 ∈ 𝐾, поступающего на вход 𝑚 ∈ 𝑀ℎ хаба ℎ = {1, … , 𝐻} в 

период 𝑡; 𝑦𝑘𝑣 – штраф за недопоставку энергоресурса 𝑘 ∈ 𝐾 в узел 𝑣 ∈ 𝑉𝑘
𝑑 в период 𝑡; 𝑐𝑘𝑣𝑞 – 

удельная стоимость транспорта энергоресурса 𝑘 ∈ 𝐾 по дуге (𝑣, 𝑞) ∈ 𝐸𝑘; 𝑓𝑘𝑞𝑣
𝑡  – поток энерго-

ресурса 𝑘 ∈ 𝐾 по дуге (𝑞, 𝑣) ∈ 𝐸𝑘 в период 𝑡. 

Ограничениями для целевой функции (19) выступают уравнения (1)-(9), (13)-(18). 

2. Описание конфигурации микросети. Конструирование цифрового двойника реаль-

ной микросети [17, 18] невозможно без её спецификации или описания конфигурации этого 

энергетического комплекса. В целом, понятие конфигурации энергетического комплекса в ли-

тературе трактуется весьма широко. В рамках научного проекта РФФИ и Правительства Ир-

кутской области № 20-47-380002-р_а конфигурацией был назван определённый вариант ин-

фраструктуры энергетического комплекса, которая включает в себя перечень объектов энер-

гетики, входящих в состав комплекса, а также список природно-климатических, социальных, 

экономических и прочих параметров энергетических технологий, применяемых на этих объ-

ектах. Например, для детального моделирования возобновляемых источников энергии требу-

ется подробная природно-климатическая информация. К ней относятся температура воздуха, 
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атмосферное давление, влажность, плотность, солнечная радиация, скорость и направление 

ветра, а также некоторые другие метеорологические показатели [19, 20]. 

Математическая постановка (1)-(9), (13)-(19) предоставляет достаточный набор элемен-

тов для описания возможных конфигураций микросети: 

 узлы сетей транспорта: источники и потребители энергоресурсов, промежуточные узлы; 

 дуги сетей транспорта; 

 преобразователи; 

 накопители энергии (хранилища энергоресурсов). 

Таким образом, описание конфигурации микросети в виде набора из 𝐻 взаимодействую-

щих энергетических хабов состоит из двух частей. Первая часть описывает инфраструктуру 

передачи энергоресурсов 𝑘 ∈ 𝐾 в виде множества узлов 𝑉𝑘 и дуг 𝐸𝑘 транспортных сетей 𝐺𝑘. 

Вторая часть описывает инфраструктуру генерации, преобразования и аккумулирования энер-

горесурсов в виде информации о входах, входных накопителях, преобразователях, выходных 

накопителях и выходах каждого из 𝐻 энергетических хабов. Данный способ спецификации 

энергетического комплекса достаточен для описания конфигураций автономных микросетей. 

Следует отметить, что в литературе представлены более сложные и универсальные способы 

спецификации микросетей на базе концепции энергетического хаба [10-13]. 

В рамках проекта № 20-47-380002-р_а были разработаны инфологическая и физическая 

модели данных для хранения конфигураций микросетей [21]. 

3. Программная реализация. После того, как описание конфигурации микросети счи-

тано из базы данных, оно трансформируется в вектора и матрицы согласно математической 

модели (1)-(9), (13)-(19). Этот шаг достаточно легко автоматизируется, так как каждому эле-

менту конфигурации соответствует свой набор уравнений, описывающий функционирование 

этого элемента. Затем вектора и матрицы заполняются данными, характеризующими функци-

онирование микросети на протяжении 𝑇 периодов времени. В конце происходит расчёт пото-

кораспределения энергоресурсов 𝐾 в микросети. Этот шаг состоит из этапов предварительной 

оптимизации и решения задачи (1)-(9), (13)-(19).  

Вышеописанные шаги реализованы в виде программного модуля, который использует 

один из пакетов математической оптимизации: GLPK [22], Clp [23], Cbc [24], CPLEX [25] и 

SoPlex [26]. Пакеты CPLEX и Cbc ориентированы на параллельные и распределённые вычис-

ления. Алгоритм работы реализованного программного модуля показан на рис. 4. 

Заключение. В качестве выводов можно выделить следующие основные отличия мате-

матической постановки (1)-(9), (13)-(19) от аналогичной модели городского энергетического 

комплекса, описанной в [7]: 

 более низкий уровень территориальной иерархии рассматриваемых энергетических ком-

плексов и меньшая на три порядка величина нагрузок на стороне потребителя; 

 использование концепции энергетического хаба, жестко заданная структура которого 

позволяет достаточно просто автоматизировать перевод текстового описания конфигу-

рации энергетического комплекса в целевые структуры данных конкретного пакета ма-

тематической оптимизации; 

 возможность оптимизации показателей функционирования автономного энергетиче-

ского комплекса по данным типичного метеорологического года или заданного много-

летнего периода метеорологических наблюдений [16,17,27]; 

 ориентация на более детализированное моделирование режимов работы возобновляе-

мых источников энергии и аккумуляторов электроэнергии [1]. 
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Рис. 4. Алгоритм расчёта потокораспределения энергоресурсов в микросети 

Особенностями программной реализации модели микросети (1)-(9), (13)-(19) по сравне-

нию с подходом, представленным в [8], являются: 

 применение готовых пакетов математической оптимизации, ориентированных на парал-

лельные и распределённые вычисления; 

 применение концепции параллельных и распределённых вычислений, что требует спе-

циализированной вычислительной среды для сборки, тестирования и выполнения разра-

батываемого программного обеспечения. 

Таким образом, сравнение с похожей двухуровневой моделью энергетического ком-

плекса города [7] показывает, что благодаря тому, что все процессы производства, преобразо-

вания, аккумулирования и передачи энергоресурсов описываются линейными зависимостями, 

моделирование микросети на основе концепции энергетического хаба обеспечивает более вы-

сокую вычислительную эффективность. С другой стороны, модель энергетического ком-

плекса города более точно и качественно, чем представленная в статье модель микросети, от-

ражает физические особенности некоторых процессов, например транспорта тепла и электро-

энергии. Дальнейшее совершенствование модели микросети связано с добавлением новых 

элементарных блоков, более детально описывающих работу электрохимических накопителей 

энергии и возобновляемых источников энергии, а также с формированием различных вариан-

тов компоновки аккумулирующего звена на основе методики категоризации электрохимиче-

ских накопителей энергии [1]. 

Благодарности. Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и выс-

шего образования Российской Федерации, проект № FNEW-2021-0005 «Технологии разра-

ботки и анализа предметно-ориентированных интеллектуальных систем группового управле-

ния в недетерминированных распределенных средах». 
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Modelling autonomous microgrids 
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Abstract. This work is the first of a series of articles devoted to the application of the developed digital twin 

technology of a complex technical system for the study of its properties. One of these properties is resilience, 

which is understood as the property of these energy complexes to adapt to large disturbances and restore their 

initial state after their impact. Autonomous micro-networks are considered as complex technical systems in the 

article. The study of the resilience of these local-level energy complexes is usually based on multivariate 

computational experiments, however, if there is a feedback of a digital twin with a micro-grid or a test bench, field 

experiments can also be used. The key component of the digital twin of the microgrid should be a complex of 

various models that accurately describe all aspects of the behavior of this energy complex. This article describes 

an optimization model of a microgrid based on the concept of an energy hub. The energy hub concentrates 

production capacities for generating, converting and accumulating energy resources, which are connected to each 

other and to consumers using energy transport networks. The article presents a software implementation of an 

optimization model of a microgrid based on the concept of an energy hub. In conclusion, a comparison is made 

with a fundamentally similar two-level model of the city's energy complex, showing that the modeling of a 

microgrid based on the concept of an energy hub provides higher computational efficiency. On the other hand, the 

model of the energy complex of the city more accurately than the microgrid model presented in this article reflects 

the physical features of some processes, for example, the transport of heat and electricity. 

Keywords: digital twin, test-bed, micro-grid, resilience, mathematical model, energy hub 
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