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Предложены методические принципы формирования оптимальных суточных гра-
фиков потребления электро- и теплоэнергии в интегрированной энергосистеме.
Приводится описание методики управления спросом на электро- и теплоэнергию в
интегрированной энергосистеме с учетом наличия накопителей энергии, смещае-
мых во времени нагрузок отдельных потребителей, дополнительных источников
энергии, а также суточных тарифов на энергию из систем централизованного энер-
госнабжения. Для получения решения используются процедуры смешанного цело-
численного линейного программирования. Полученные графики учитываются при
расчете допустимого потокораспределения в электрической и тепловой сети при
краткосрочной оптимизации затрат на покупку энергии регулируемыми потребите-
лями. При отсутствии допустимости производится коррекция оптимальных суточ-
ных графиков. Приведены результаты численных расчетов, иллюстрирующие ос-
новные этапы работы предложенной методики. Полученные оптимальные суточные
графики потребления электро- и теплоэнергии существенно отличаются от исход-
ного вида и обеспечивают ощутимое снижение издержек на покупку энергии потре-
бителями.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные города и промышленные центры имеют развитую энергетическую
инфраструктуру, включающую различные типы систем энергоснабжения (топливо-
снабжения, электроснабжения, теплоснабжения, хладоснабжения). Обладая опреде-
ленной функциональной независимостью, эти системы могут взаимодействовать друг
с другом в нормальных и аварийных режимах функционирования, а также на уровне
взаимозаменяемости первичных энергоресурсов и использования энергоносителей.
Совместно они представляют новую конструкцию в виде интегрированных энергети-
ческих систем (ИЭС) [1–4].
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В настоящее время в практику эксплуатации ИЭС входит управление спросом по-
требителей электрической и тепловой энергии [5]. ИЭС включает подсистемы цен-
трализованного электро- и теплоснабжения потребителей. Системы централизован-
ного энергоснабжения содержат электрические и тепловые сети, связывающие потре-
бителей с источниками электроэнергии (ЭЭ) и теплоэнергии (ТЭ). Каждый
потребитель ЭЭ и ТЭ обладает ресурсами как для минимизации издержек на покупку
энергии от систем централизованного энергоснабжения, так максимизации прибыли от
ее продажи при наличии собственных источников энергии [6, 7]. В рамках ИЭС появля-
ются потребители, называемые активными, которые в полной мере участвуют в управ-
лении своим спросом с возможностью покрытия его от собственных энергоисточников,
а, с другой стороны, они могут существенно влиять на режимы функционирования
ИЭС [8, 9]. Такие потребители имеют в своем составе средства аккумулирования и соб-
ственной генерации энергии, что дает им возможность изменения графика суточного
потребления для минимизации затрат на покупку ЭЭ и ТЭ. Реализация такой возмож-
ности требует формирования инфраструктуры управления ИЭС, существенного рас-
ширения объема оперативной информации о характеристиках потребления между
диспетчерскими службами энергосистем и отдельными потребителями, что позволит
повысить надежность и экономичность планирования режима на предстоящие сутки
как для ИЭС в целом, так и для отдельных потребителей. Технология управления
спросом привлекает внимание исследователей и технологов, и результаты их работы в
настоящее время внедряются в практику планирования и эксплуатации ИЭС [10]. В
статье приводится описание методики управления спросом на электро- и теплоэнер-
гию регулируемых потребителей в зависимости от уровня тарифов. Предполагается,
что потребители, подключенные к системам централизованного снабжения электри-
ческой и тепловой энергии, в общем случае, могут располагать собственной генераци-
ей, средствами аккумулирования энергии [11], возможностью смещения во времени
своих нагрузок. Излагаются численные результаты, иллюстрирующие работоспособ-
ность разработанной методики и вычислительного инструментария. Оптимальные су-
точные графики активной мощности получены как для усредненного коммунального
потребителя, так и для других с регулируемой нагрузкой.

Формирование суточного графика потребления. Краткосрочное управление ИЭС вы-
полняется с учетом иерархического принципа ее построения. В модели ИЭС города
выделены два уровня иерархии:

1) уровень централизованных систем энергоснабжения;
2) уровень децентрализованно управляемых объектов (потребителей электро- и

теплоэнергии).
Основные положения по формированию оптимальных суточных графиков потреб-

ления электро- и теплоэнергии ИЭС базируются на следующих принципах:
– независимый расчет потокораспределения в сети систем централизованного

энергоснабжения при условии взаимного обмена информацией о состоянии каждой
системы (уровень потребления, тарифы на энергию);

– представление каждой системы в виде совокупности относительно самостоятель-
ных (децентрализовано управляемых) объектов, получающих энергию от систем цен-
трализованного энергоснабжения;

– агрегированное представление некоторой совокупности таких объектов на уров-
не систем централизованного энергоснабжения;

– использование динамических моделей потокораспределения как в сети объектов,
так и в сети систем централизованного энергоснабжения, позволяющих учесть зави-
симость ряда параметров от времени, наличие накопителей энергии и распределен-
ной генерации;
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Рис. 1. Алгоритм методики управления спросом на электро- и теплоэнергию в интегрированной энергоси-
стеме c активными потребителями.
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– учет дискретности изменения управляющих переменных;
– учет различных типов распределенной генерации и накопителей энергии, а также

современных средств управления потокораспределением.
При оптимизации суточных графиков потребления ЭЭ и ТЭ используются суточ-

ные графики цен на ЭЭ и ТЭ. Возможность модификации исходных суточных графи-
ков нагрузки основана на учете при расчете потокораспределения в сети – накопителей
ЭЭ (электрические аккумуляторы) и ТЭ (накопительный электроводонагреватель), сме-
щаемых во времени нагрузок отдельных потребителей (сушилки, стиральные машины
и т.д.), а также генерации мощности дополнительными источниками ЭЭ и ТЭ (фотоэлек-
трические преобразователи, ветроэлектрические установки, тепловые насосы).

Процесс формирования суточных графиков потребления реализован на основе мето-
дики, алгоритм которой приведен на рис. 1. Согласно этому алгоритму вначале произво-
дится расчет исходного допустимого потокораспределения в электрической сети систем
централизованного электроснабжения (СЦЭ) и тепловой сети систем централизованно-
го теплоснабжения (СЦТ) для заданных суточных графиков нагрузки потребителей ЭЭ
и ТЭ с учетом технологических ограничений. Для перехода к оптимизации суточных
графиков потребителей требуется существование допустимого решения. При его отсут-
ствии выполняется корректировка исходных данных, обеспечивающая получение допу-
стимого потокораспределения.

Оптимизация суточных графиков потребления ЭЭ и ТЭ для каждого потребителя
производится с учетом заданного графика часовых тарифов на ЭЭ и ТЭ, состава сме-
щаемой электрической нагрузки; средств аккумулирования ЭЭ и ТЭ, наличия соб-
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ственных источников электроэнергии, а также ограничений на перетоки активной и
отпускаемой тепловой мощности от СЦЭ и СЦТ.

Для описания электрической сети используется либо одноузловая, либо многоузло-
вая модель баланса активной мощности, а тепловой сети потребителя – одноузловая
модель баланса тепловой мощности. В основе процедуры получения оптимальных
графиков лежит процедура смешанного целочисленного линейного программирова-
ния. Поскольку каждый потребитель связан линией с сетями СЦЭ и СЦТ, то получен-
ные из расчета задачи оптимизации часовые значения перетоков активной и отпуска-
емой тепловой мощности образуют искомые суточные графики потребления ЭЭ и ТЭ.

После обновления суточных графиков электрической и тепловой нагрузки потре-
бителей в результате их оптимизации вновь проверяется существование допустимости
потокораспределения в сетях СЦЭ и СЦТ. При ее отсутствии производится коррек-
ция часовых значений мощностей оптимальных суточных графиков.

Конкретизируем общее описание алгоритма и приведем основные математические
формулировки, используемые при реализации предложенной методики.

Определение исходного потокораспределения в централизованных системах энерго-
снабжения. Расчет и проверка допустимости потокораспределения для краткосрочно-
го (суточного) цикла управления производится раздельно для сетей СЦЭ и СЦТ.

Для сети СЦЭ для каждого интервала  краткосрочного цикла управления,
содержащего  интервалов, осуществляется поиск допустимого потокораспределе-
ния, переменные которого удовлетворяют следующим ограничениям

(1)

(2)

(3)

где  – система уравнений баланса узловых активных и реактивных мощно-

стей в интервале времени ;  – вектор переменных режима функционирования
электрической сети (ЭС) в интервале , который включает комплексные значения уз-
ловых напряжений, коэффициенты трансформации, активные и реактивные мощно-

сти генерации;  – вектор значений графиков узловых нагрузок активных и реактив-

ных мощностей в интервале ;  – вектор функциональных переменных, кото-
рый включает контролируемые токи и перетоки в линиях в интервале .

Алгоритм решения подзадачи (1)–(3) рассмотрен в [12] и реализован в программ-
ном комплексе СДО [13].

Для сети СЦТ для каждого интервала  определяется допустимое потоко-
распределение, переменные которого удовлетворяют следующим ограничениям

(4)

(5)

(6)

где  – система уравнений материального баланса для тепловой сети (ТС) в

интервале ;  – вектор переменных режима в ТС в интервале , который включает

расходы теплоносителя;  – вектор значений графиков узловых тепловых нагрузок в
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ТС в интервале ;  – вектор, описывающий изменение напора на участках сети в
интервале .

Алгоритм решения подзадачи (4)–(6) рассмотрен в [14] и реализован в программ-
ном комплексе IRNET-Flow [15].

Если допустимое решение для каждого интервала времени  для сетей СЦЭ и СЦТ
получено, то производится оптимизация суточных графиков потребления ЭЭ и ТЭ
потребителей. Иначе выполняется корректировка используемой информации для
каждой сети, обеспечивающая возможность получения допустимых решений.

Оптимизация суточных графиков потребления энергии потребителем. При построении
суточных графиков потребления учитываются прогнозные значения собственной ге-
нерации активной мощности потребителя (фотоэлектрические преобразователи, вет-
роэлектрические установки), возможность аккумулирования электрической и тепло-
вой энергии и последующего ее использования.

Построение и оптимизация графика нагрузки отдельного потребителя основано на ре-
зультатах решения задачи смешанного целочисленного линейного программирования.

При описании задачи используются следующие допущения и обозначения для ос-
новных элементов потребителя.

Суточные графики потребления электрической и тепловой энергии рассматрива-
ются для часовых интервалов и имеют одинаковую размерность, поскольку числен-
ные часовые значения мощности и энергии совпадают. Для перехода от размерности
тепловой энергии к размерности электрической используется соотношение (1 Гкал =
= 1163 кВт · ч).

Для расчета параметров режима электрической и тепловой сети используются ли-
нейные модели – уравнения узловых напряжений для ЭС и математическое описание
потокораспределения для ТС в виде системы линейных и нелинейных уравнений.

Электрическая сеть потребителя является фрагментом электрической сети энерго-
системы и связана с ней линией, по которой передается переток активной мощности

, обеспечивающий электроснабжение потребителя. Суточный график предельных

значений перетока  и  задается при расчете электрической сети централи-
зованного электроснабжения и уточняются при необходимости коррекции после оп-
тимизации графиков потребителей. Модель электрической сети потребителя может
представляться либо упрощенно в виде одноузловой модели, либо подробно в виде
многоузловой сети, которая в этом случае описывается следующими выражениями:

где ,  – матрицы узловых проводимостей и напряжений в интервале ; ,  и

 – матрицы заданных узловых активных, реактивных нагрузок и задающих токов в

интервале ;  – вектор токов ветвей, по которым имеются ограничения; ,  – матри-
цы узловых сопротивлений и коэффициентов токораспределения [16].

Параметры генерации фотоэлектрического преобразователя:   – за-
данный суточный график генерации активной мощности фотоэлектрическим преоб-
разователем.
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Параметры заданной электрической нагрузки:   – суточный график
потребления активной мощности, который задает суммарное потребление электро-
энергии за сутки, получаемой потребителем из электрической сети централизованно-
го электроснабжения.

Параметры смещаемой электрической нагрузки:   – заданное значе-
ние активной мощности отдельной нагрузки (посудомойка, сушилка и т.д.), которая
может быть подключена в диапазоне интервалов, границами которого являются на-
чальный  и конечный  интервал;  – число смещаемых нагрузок потребителя.
Время подключения нагрузки может определяться, например, экономической целе-
сообразностью. К смещаемой нагрузке относится и накопитель тепловой энергии (на-
копительный электроводонагреватель), работающий в режиме заряда (нагрева). При
учете теплового накопителя ему присваивается номер .

Параметры накопителя электроэнергии:  – максимальный запас электро-

энергии, кВт ч;  – запас электроэнергии в интервале , кВт ч;  – макси-
мальное часовое потребление активной мощности в режиме заряда, кВт;  –

максимальная часовая генерация активной мощности в режиме разряда, кВт;  –

признак режима разряда в интервале , 0/1 – нет/есть разряд;  – признак режима

заряда в интервале , 0/1 – нет/есть разряд;  – признак режима хранения в ин-
тервале , 0/1 – нет/есть хранение. Накопитель в каждом интервале может находится в
одном из трех режимов – заряд, разряд и хранение.

Параметры заданной тепловой нагрузки:   – суточный график потреб-
ления тепловой мощности, который задает суммарное потребление тепловой энергии
за сутки, получаемой потребителем из тепловой сети централизованного теплоснаб-
жения.

Параметры накопителя тепловой энергии. Список параметров накопителя включает
следующие величины:  – максимальный запас тепловой энергии, определя-
емый нагревом заданного объема холодной воды до требуемой температуры горячей
воды, кВт ч;  – максимальная выдача тепловой мощности в режиме разряда в ин-

тервале , кВт;  – признак режима разряда, 0/1 – нет/есть разряд;  – при-

знак режима заряда, 0/1 – нет/есть заряд (нагрев);  – признак режима хранения,
0/1 – нет/есть хранение. В отличие от электрического тепловой накопитель может на-
ходиться в режиме заряда только в одном интервале , а в остальных интервалах – в
режимах разряда и хранения. Значение интервала  принимается равным единице.

Параметры тепловой сети включают:  – объем тепловой энергии, поставляемой
потребителю в интервале , кВт. Суточный график предельных значений тепловой

энергии  и  задается при расчете тепловой сети централизованного тепло-
снабжения и уточняется при необходимости коррекции после оптимизации графиков
потребителей.

Экономические параметры:   – тарифы в интервале  на покупку электро-
энергии от электрической сети и тепловой энергии от системы централизованного
теплоснабжения.
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Описание задачи минимизации суточных издержек на покупку электрической и теп-
ловой энергии. Требуется найти минимум целевой функции

(7)

при выполнении следующих условий:
– накопитель электроэнергии не может одновременно находится в режиме заряда

 разряда  и хранения 

(8)

– мощности заряда  и разряда  накопителя электроэнергии ограничены

(9)

(10)

(11)

(12)

где  – значение исходной или начальной и накопленной электроэнергии в ин-

тервале . Величина  определяется как

(13)

– значение электроэнергии в накопителе  в интервале  ограничено

(14)

– смещаемая нагрузка   может быть подключена только в одном ин-
тервале

(15)

– смещаемая нагрузка   может быть подключена в заданном диапазоне
интервалов, границами которого являются начальный  и конечный  интервалы
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– накопитель тепловой энергии, который по определению является смещаемой на-
грузкой с номером  находится в режиме заряда (нагрева) только в одном ин-
тервале 

(19)

(20)

– накопитель тепловой энергии полностью расходует накопленную энергию

(21)

– величина перетока активной мощности  ограничена

(22)

– величина подаваемой тепловой мощности  ограничена

(23)

– в каждом интервале  если не учитывается подробно электрическая сеть
потребителя, должен выполняться суммарный баланс активной мощности

(24)

– в каждом интервале  должен выполняться суммарный баланс тепловой
мощности

(25)

Для решения задачи (7)–(25) используется среда MATLAB, в которой разработана и
реализована программа формирования суточных графиков потребления как активной

мощности   так и тепловой энергии  
Проверка допустимости потокораспределения в централизованной системе электро-

снабжения после оптимизации суточных графиков. Для каждого интервала 
для полученных оптимальных суточных графиков активной мощности потребителей
выполняется проверка выполнения условий (1)–(3). Если в интервале условия не
выполняются, то формируется и решается задача, в которой ищется минимальное от-
клонение часовых значений мощности в интервале  для каждого оптимального су-
точного графика от часовых значений мощности соответствующего исходного графи-
ка, для которых, как было установлено выше, существует допустимое решение. Это
однопараметрическая задача, имеющая следующее математическое описание
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где   – исходные и оптимальные значения часовых нагрузок активной
мощности суточных графиков потребителей в интервале .

Результатом решения этой задачи является вектор , который содержит часовые
значения активной мощности суточных графиков в интервале , при которых обеспе-
чивается допустимое потокораспределение в сети СЦЭ. Поскольку их значения не
совпадают с часовыми значениями мощности оптимальных графиков в интервале ,
то требуется перерасчет оптимальных графиков с учетом дополнительных ограниче-
ний, накладываемых на значения перетоков активной мощности, которые получают
потребители от СЦЭ. Дополнительные ограничения для потребителя  формируются
следующим образом:

где  – компонента вектора  соответствующая потребителю .
С учетом скорректированных ограничений неравенства (22) выполняется новая оп-

тимизация суточных графиков электрических нагрузок потребителей.
Проверка допустимости потокораспределения в централизованной системе теплоснаб-

жения после оптимизации суточных графиков. Для каждого интервала  полу-
ченных оптимальных суточных графиков тепловой нагрузки потребителей выполня-
ется проверка выполнения условий (4)–(6). Если в интервале  условия не выполня-
ются, то формируется и решается задача, в которой ищется минимальное отклонение
часовых значений мощности в интервале  для каждого оптимального суточного гра-
фика от часовых значений мощности соответствующего исходного графика, для кото-
рых, как было установлено выше, существует допустимое решение. Это однопарамет-
рическая задача, имеющая следующее математическое описание

где   – исходные и оптимальные значения часовых нагрузок тепловой
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то требуется перерасчет оптимальных графиков с учетом дополнительных ограниче-
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Рис. 2. Схема исследуемой интегрированной энергосистемы.
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ний, накладываемых на значения подаваемой тепловой мощности, которую получают
потребители от СЦТ. Дополнительные ограничения для потребителя  формируются
следующим образом:

где  – компонента вектора  соответствующая потребителю .
С учетом скорректированных ограничений неравенства (23) выполняется новая оп-

тимизация суточных графиков тепловых нагрузок потребителей.
Результаты исследования ИЭС. Ниже приводятся результаты исследования ИЭС,

схема которой приведена на рис. 2. ЭС напряжением 10 кВ содержит шесть узлов,
один из которых является источником питания, а к остальным узлам подключены по-
требители электроэнергии. ТС содержит также шесть узлов, один из которых электро-
бойлер, четыре узла – потребители тепловой энергии, один узел – узел соединения.
Потребители имеют источники возобновляемой ЭЭ (фотоэлектрический преобразо-
ватель) и накопители, как ЭЭ (электрический аккумулятор), так и ТЭ (накопитель-
ный электроводонагреватель). Все потребители подключены к централизованной си-
стеме электроснабжения и теплоснабжения по отдельной ветви, остальные узлы на-
грузочные. Для каждого потребителя известен характерный или исходный график
потребления активной мощности и тепловой энергии, а также принятый суточный
график цен на ЭЭ и ТЭ. Они содержат электрические нагрузки (смещаемые нагруз-
ки), время включения которых определяется исходя из экономических соображений.

m
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Рис. 3. Суточные графики потребления активной мощности: (а):   – исходный и оптималь-

ный суточные графики активной нагрузки потребителя;  – суточный график тарифа на покупку

электрической энергии; (б):  – суточный график генерации активной мощности солнечной пане-

лью;  – суточные графики активной смещаемой нагрузки;  – суточный график аккумулиро-

вания электрической энергии;  – суточный график потребления электрической энергии аккумуля-

тором тепловой энергии.
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Для приведенной на рис. 2 схемы ИЭС были получены оптимальные суточные гра-
фики потребления ЭЭ и ТЭ на основе предложенной методики. На рисунках 3 и 4
приведены результаты расчета оптимальных суточных графиков потребления ЭЭ и ТЭ
для одного узла. На рисунке 3а приведены суточные графики исходного и оптималь-
ного потребления активной мощности, а также тарифов на ЭЭ. На рисунке 3б приве-
дены суточные графики генерации фотоэлектрического преобразователя, смещаемой
нагрузки, аккумулятора ЭЭ и накопительного электроводонагревателя. В результате
расчетов были получены суточные графики использования накопителей ЭЭ и ТЭ и
графики средних часовых значений узловых напряжений ЭС.

Графики показывают, что аккумуляторы накапливают ЭЭ и ТЭ в часы “дешевой”
энергии и отдают ее в “дорогие” часы. Оптимальные суточные графики потребления
ЭЭ и ТЭ получают в результате суммирования исходных графиков потребления и гра-
фиков фотоэлектрических преобразователей, аккумуляторов, смещаемой нагрузки.
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Рис. 4. Суточные графики потребления тепловой энергии потребителем:   – исходный и

оптимальный суточные графики тепловой нагрузки потребителя;  – суточный график аккумулиро-

вания тепловой энергии;  – суточный график тарифа на покупку тепловой энергии.
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ВЫВОДЫ

Предложены принципы реализации методики управления спросом на электро- и
теплоэнергию в ИЭС c активными потребителями. Планирование управлением каж-
дой подсистемой в составе ИЭС, построенной по иерархическому принципу, выпол-
няется как централизовано, так и автономно в зависимости от тарифов на электро- и
теплоэнергию с упреждением на сутки и возможностью изменения плановых режи-
мов при оперативном управлении ИЭС.

Разработана методика управления спросом на электро- и теплоэнергию ИЭС с уче-
том наличия накопителей ЭЭ и ТЭ, смещаемых во времени электрических нагрузок
отдельных потребителей, дополнительных источников ЭЭ и ТЭ, а также суточных та-
рифов на ЭЭ и ТЭ.

Сформирована укрупненная схема ИЭС, на которой проведены численные иссле-
дования. Их результаты показали работоспособность разработанной методики. Полу-
ченные оптимальные суточные графики потребления ЭЭ и ТЭ существенно отличаются
от исходных, обеспечивая снижение издержек на покупку энергии потребителями.
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Methodology of Demand Management of Electricity and Heat 
in an Integrated Energy System with Active Consumers

N. I. Voropaia, V. A. Stennikova, E. A. Barakhtenkoa, *, and O. N. Voitova

aMelentiev Energy Systems Institute of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia
*e-mail: barakhtenko@isem.irk.ru

The methodological principles of the formation of optimal electricity and heat load profiles
of an integrated energy system are proposed. The paper describes the methodology of
demand management of electricity and heat in an integrated energy system with active con-
sumers. The methodology takes into account shiftable loads of individual consumers, the
operation of energy storage facilities, energy generation by additional energy sources, and
daily rate profiles of energy from centralized systems. To obtain a solution, mixed integer lin-
ear programming is used. The optimal daily load profiles are taken into account when calcu-
lating the feasible power f low in the electrical network and feasible f low distribution in the
heat network during short-term optimization of the energy costs for controlled consumers.
In the absence of feasibility, the optimal daily load profiles are adjusted. The results of calcu-
lations are presented. These results illustrate the main stages of the proposed methodology.
The obtained optimal daily heat and electricity load profiles differ from the initial ones,
which provides a reduction in the energy costs for consumers.

Keywords: active consumer, integrated energy system, electric and thermal energy storage,
demand management, daily electricity and heat load profiles, minimization of energy costs,
mixed integer linear programming
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