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В работе рассмотрена проблема оптимизации энергопотребления предприя-
тия, использующего для энергоснабжения не только центральную энергоси-
стему, но и локальные генераторы и накопители энергии. Для решения этой
проблемы в работе предложен эвристический алгоритм оптимального плани-
рования энергопотребления предприятия, включающий решение задачи линей-
ного программирования. Для уменьшения риска существенного расхождения
планового и фактического профилей энергопотребления в работе предлага-
ется использовать алгоритм оптимального планирования энергопотребления
со сдвигающимся шагом. Особенностью задачи оптимального планирования
энергопотребления предприятия, решаемой в данной работе, является исполь-
зование дополнительных условий, выполнение которых при достаточной мощ-
ности локальных генераторов и накопителей энергии приводит к сглаживанию
оптимального профиля энергопотребления предприятия. Это облегчает реа-
лизацию такого профиля энергопотребления предприятия, так как не требует
резкого изменения рабочих режимов, перенастройки оборудования и измене-
ния интенсивности работы персонала предприятия. Предложенный автора-
ми эвристический алгоритм позволяет реализовать выполнение дополнитель-
ных условий и при этом избежать сведения задачи оптимального планирова-
ния энергопотребления предприятия к задаче линейно-целочисленной оптими-
зации. В работе выполнена реализация примера оптимизации энергопотребле-
ния небольшого предприятия, на территории которого расположены два по-
требителя электроэнергии и различные локальные генераторы и накопители
энергии.
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рование энергопотребления, возобновляемые источники энергии, micro
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1. Введение

В настоящее время многие предприятия приобретают ло-
кальные генераторы, в том числе возобновляемые (Renewable
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Energy Sorces – RES), и накопители энергии с целью снижения
оплаты за электроэнергию, уменьшения выбросов парниковых
газов и повышения надежности электроснабжения своих энерго-
потребителей. Это обусловило появление локальных малых ин-
теллектуальных сетей (Micro Smart Grid – MSG) предприятий
[5, 15, 23]. Все генераторы энергии сети MSG предприятия разде-
лим на RES-генераторы и на генераторы на ископаемом топливе
(Fossil Energy Sources – FES). В качестве RES-генераторов для
энергоснабжения предприятий чаще всего используются масси-
вы PV-панелей и ветряные турбины. В качестве FES-генераторов
могут выступать дизельгенераторы, газапоршневые генераторы,
микротурбины, когенераторы (Combined Heat and Power – CHP)
и микрокогенераторы (micro CHP), генераторы на топливных эле-
ментах (Fuel Cell Generators). Энергия от RES-генераторов может
потребляться для энергоснабжения предприятия непосредствен-
но или через распределенные накопители энергии (Distributed
Energy Storage – DES).

Цена на электроэнергию для потребителей Российской Феде-
рации, рассчитывающихся за электроэнергию по 3–6 ценовым ка-
тегориям, складывается из нерегулируемой составляющей опто-
вого рынка электроэнергии (мощности), регулируемых тарифов
на услуги по передаче электрической энергии, сбытовых надба-
вок гарантирующих поставщиков и платы за иные услуги. До-
ля нерегулируемой части в конечной стоимости электроэнергии
для потребителя зависит от уровня напряжения и максимальной
мощности его энергопринимающих устройств. Эта доля может
изменяться от 38% для объектов мощностью до 670 кВт, под-
ключенных на низком напряжении (менее 0,4 кВ), до 60% для
объектов присоединенной мощностью более 10 МВт на высоком
напряжении (110 кВ и выше) [26].

Нерегулируемая часть стоимости электроэнергии включа-
ет стоимость мощности, которая в среднем составляет около
35% от суммы затрат на электроэнергию [26]. Стоимость мощ-
ности, в зависимости от ценовой категории энергопотребителя,
складывается из стоимости покупной (потребленной) и сетевой
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мощности (только для 4, 6 ценовых категорий). Стоимость по-
купной мощности рассчитывается как произведение средневзве-
шенной рыночной цены на мощность на среднее энергопотреб-
ление предприятия в часы пиковой нагрузки за текущий месяц.
Для того чтобы снизить стоимость покупной мощности для энер-
гопотребителя, необходимо максимально сократить потребление
электроэнергии в часы пиковой нагрузки.

Суточный график полной цены (включающей покупную
мощность) на электроэнергию для энергопотребителей 3, 4 це-
новых категорий имеет вид, подобный показанному на рис. 1.
Из графика видно, что в часы пиковой нагрузки полная цена на
электроэнергию может возрастать по сравнению с ценой в другие
часы в десятки раз. Это обусловлено размером платы за покуп-
ную мощность, величина которой зависит от потребления элек-
троэнергии в часы пиковой нагрузки.

Рис. 1. График полной цены на электроэнергию

Для предприятий, рассчитывающихся за электроэнергию
по 3–6 ценовым категориям, существует несколько способов
уменьшения оплаты за электроэнергию за счет управления
энергопотреблением с учетом цен на электроэнергию и платы
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за мощность. В первом случае добиться снижения энергозатрат
в часы, отличные от часов пиковой нагрузки, можно уменьшая
потребление электроэнергии в периоды высоких почасовых ры-
ночных цен на электроэнергию и увеличивая нагрузку в часы,
когда цена становится ниже. Во втором случае необходимо мак-
симально сократить потребление электроэнергии в часы пиковой
нагрузки.

В условиях необходимости выполнения производственной
программы предприятия сокращение потребления электроэнер-
гии в одни периоды времени будет приводить к увеличению
энергопотребления в другое время. При этом необходимо учи-
тывать ограничения, накладываемые на минимальное и макси-
мальное энергопотребление, связанные с работой технологиче-
ского оборудования, безопасностью производства, жизнедеятель-
ностью людей и др.

Снижение энергопотребления в часы высоких цен на элек-
троэнергию и часы пиковой нагрузки возможно за счет измене-
ния графика работы предприятия и режимов работы оборудова-
ния и персонала. Однако на практике реализация таких мер явля-
ется крайне затруднительной для предприятия, так как периоды
высоких цен и часы пиковой нагрузки могут изменяться факти-
чески каждые сутки и соответственно так же должен изменяться
график работы предприятия. Частая смена рабочих режимов и из-
менение интенсивности работы оборудования и персонала пред-
приятия может привести к возникновению не только техниче-
ских, но и социальных проблем. Поэтому в данной работе основ-
ным способом достижения снижения затрат на электроэнергию
будет использование собственных источников энергии предприя-
тия, RES- и FES-генераторов и устройств DES.

Таким образом, для получения максимальной экономии
необходимо реализовать управление энергопотреблением объек-
тов предприятия путем оптимальной организации энергоснабже-
ния в течение суток от центральной энергосистемы, локальных
генераторов и накопителей энергии с учетом цен на электроэнер-
гию от различных источников энергии, часов пиковой нагрузки
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и других ограничений на энергопотребление. Следовательно, мо-
жет быть поставлена задача оптимального планирования энер-
гопотребления (Optimal Energy Consumption Scheduling – OECS)
предприятия. Подобные задачи находят широкое распростране-
ние в системах управления спросом (Demand Side Management –
DSM) и в сетях Smart Grid [25, 32, 33, 35]. Задачи OECS соот-
ветствуют разомкнутой системе, когда значения оптимизируемых
параметров определяются заранее для всего периода планирова-
ния на основе прогнозирования важнейших показателей системы.
Недостатком такого подхода является то, что погрешности про-
гнозирования и различные внешние возмущения и внештатные
ситуации могут привести к тому, что фактический профиль энер-
гопотребления будет существенно отличаться от планового.

Другим подходом, широко применяемым на практике для
оптимизации энергопотребления, является оптимальное управле-
ние энергопотреблением (Optimal Energy Consumption Control –
OECC). Задачи OEСC соответствуют замкнутой системе, когда
значения оптимизируемых параметров определяются на основе
текущего состояния системы. Это значительно повышает точ-
ность управления и позволяет оперативно реагировать на внеш-
ние возмущения. Примером таких задач является задачи опти-
мального управления энергопотреблением здания [19, 21].

В [29] одним из авторов был описан способ, который позво-
ляет сблизить эти два разных подхода. В предлагаемом в [29]
алгоритме после решения задачи OECS горизонт планирова-
ния сдвигается вперед на один шаг, размер которого значитель-
но меньше длины горизонта планирования. Идея использова-
ния сдвигающегося горизонта планирования не является новой.
Она давно и широко применяется в алгоритмах Model Predictive
Control (MPC) для решения задач OECC [4, 7, 9]. В дальней-
шем подобные схемы стали использоваться и для решения за-
дач OECS. Например, описание методов оптимального плани-
рования со сдвигающимся горизонтом можно найти в недавних
работах, посвященных оптимизации режимов работы энергосе-
тей, включающих локальные генераторы и накопители энергии
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[11, 13, 36]. Так, в [36] оптимизация со скользящим горизонтом
(a rolling horizon optimization) используется, чтобы максимизиро-
вать прибыль энергосистемы, включающей PV-панели и ветря-
ные турбины в сочетании с системой накопления энергии. В [11]
утверждается, что подход к оптимизации со скользящим гори-
зонтом более реалистичен, чем традиционные методы, которые
учитывают полное знание рыночных цен и объемов производ-
ства/потребления энергии за весь оптимизируемый период. Опти-
мизация со скользящим горизонтом также применялась в [13] при
реализации двухэтапной процедуры оптимального планирования
генерации MSG сети, включающей генерацию электроэнергии на
сутки вперед и генерацию внутри текущих суток. В отличие от
работ [11, 13, 36] схема алгоритма со сдвигающимся горизон-
том, описанная в [29], больше напоминает схему, применяемую
в алгоритмах MPC, так как после решения задачи OECS реаль-
ные значения мощности локальных генераторов и накопителей
используются для определения новых значений этих переменных
на следующем шаге.

Кроме того, в отличие от задач OECS, описанных в [29, 30],
в данной работе приводится расширенный вариант постановки
этой задачи. Это связано с использованием специальных прие-
мов для выравнивания оптимального профиля энергопотребле-
ния предприятия.

2. Задача OECS

В данной работе предполагается, что предприятие включа-
ет 𝑁 объектов, являющихся потребителями электроэнергии. Под
объектом понимается одно или несколько зданий предприятия
и прилегающая к ним территория. Если на прилегающей терри-
тории находятся какие-то энергопотребители, например, парков-
ка с зарядной станцией для электромобилей или технологическое
оборудование, то их энергоснабжение производится от близлежа-
щего здания.

Пусть 𝑥𝑖,ℎ– мощность потребляемая объектом 𝑖 = 1, . . . , 𝑁
предприятия от центральной энергосети в час ℎ = 𝑡 + ∆ℎ, . . . ,
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𝑡 + 𝐻; 𝑝𝑔,ℎ – мощность 𝑔-го генератора, 𝑔 = 1, . . . , 𝐺, в час ℎ;
𝐺 = 𝑅 + 𝐹 – общее число генераторов на предприятии; 𝑅 – чис-
ло RES-генераторов; 𝐹 – число FES-генераторов; 𝑑𝑠,ℎ – мощность
𝑠-го устройства DES, 𝑠 = 1, . . . , 𝑆, в час ℎ; 𝑡 – начальный мо-
мент времени; 𝐻 – горизонт планирования. В данной работе го-
ризонт планирования принимается равным 24 часа, а шаг по вре-
мени ∆ℎ – равным одному часу. Каждое 𝑠-е устройство DES,
𝑠 = 1, . . . , 𝑆, связано с 𝑔-м RES-генератором, 𝑔 = 1, . . . , 𝑅, от ко-
торого оно заряжается.

Критерий оптимальности для задачи оптимального планиро-
вания энергопотребления предприятия будет иметь вид

(1) 𝐸𝑂𝐸𝐶𝑆 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝐻∑︁
ℎ=1

(︂
𝑐ℎ𝑥𝑖,ℎ +

𝐺∑︁
𝑔=1

𝑐𝑔𝑝𝑔,ℎ +
𝑆∑︁

𝑠=1

𝑐𝑠𝑑𝑠,ℎ

)︂
,

где 𝑐ℎ – прогнозное значение рыночной цены на электроэнер-
гию от центральной энергосети в час ℎ, ℎ = 𝑡 + ∆ℎ, . . . , 𝑡 + 𝐻;
𝑐𝑔 – цена за электроэнергию от 𝑔-го генератора; 𝑐𝑠 – цена за
электроэнергию от 𝑠-го устройства DES. Критерий (1) включа-
ет мощности локальных генераторов и накопителей энергии, так
как в общем случае цена электроэнергии, полученной из этих ис-
точников, может быть сравнимой по уровню или даже временами
превышать цену за электроэнергию от центральной энергосети.

Обозначим 𝑋𝑑 среднее потребление электроэнергии (уро-
вень спроса) на горизонте планирования 𝐻 , необходимое пред-
приятию для выполнения своих функций. Тогда будет справедли-
во условие

(2)
𝑁∑︁
𝑖=1

𝐻∑︁
ℎ=1

(︂
𝑥𝑖,ℎ +

𝐺∑︁
𝑔=1

𝑝𝑔,ℎ +

𝑆∑︁
𝑠=1

𝑑𝑠,ℎ

)︂
= 𝑋𝑑.

Зададим нижние и верхние границы почасового энергопо-
требления, мощности генераторов и устройств DES:
(3) 𝑥𝑖,ℎ,𝑙 6 𝑥𝑖,ℎ 6 𝑥𝑖,ℎ,𝑢, ℎ = 𝑡 + ∆ℎ, . . . , 𝑡 + 𝐻,

(4) 𝑝𝑔,ℎ,𝑙 6 𝑝𝑔,ℎ 6 𝑝𝑔,ℎ,𝑢, 𝑔 = 1, . . . , 𝐺, ℎ = 𝑡 + ∆ℎ, . . . , 𝑡 + 𝐻,

(5) 𝑑𝑠,ℎ,𝑙 6 𝑑𝑠,ℎ 6 𝑑𝑠,ℎ,𝑢, 𝑠 = 1, . . . , 𝑆, ℎ = 𝑡 + ∆ℎ, . . . , 𝑡 + 𝐻,
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где 𝑥𝑖,ℎ,𝑙, 𝑥𝑖,ℎ,𝑢 – нижние и верхние границы почасового энерго-
потребления от центральной энергосети объекта 𝑖; 𝑝𝑔,ℎ,𝑙, 𝑝𝑔,ℎ,𝑢 –
нижние и верхние границы почасового энергопотребления от ге-
нераторов; 𝑑𝑠,ℎ,𝑙, 𝑑𝑠,ℎ,𝑢 – нижние и верхние границы почасово-
го энергопотребления от устройств DES. Условие (4) для FES-
генераторов будет иметь вид 𝑝𝑔,ℎ,𝑙 = 0, 𝑝𝑔,ℎ,𝑢 = 𝑝𝑔,ℎ,𝑛, где 𝑝𝑔,ℎ,𝑛 –
номинальная мощность генератора, т.е. предполагается что FES-
генераторы могут работать только на их номинальной мощности.
Возможность работы FES-генераторов на мощности, отличной от
номинальной, в данной работе не рассматривается.

Границы почасового энергопотребления определяются воз-
можностями предприятия сокращать или увеличивать свое энер-
гопотребление, а также возможностями локальных генераторов
и накопителей энергии. В интервале пиковой нагрузки ℎ𝑝𝑝 необ-
ходимо снизить энергопотребление до минимально возможного
𝑋𝑝𝑝, т.е. должно выполняться условие

(6)
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖,ℎ 6 𝑋𝑝𝑝, ℎ ∈ ℎ𝑝𝑝.

В идеальном случае при 𝑋𝑝𝑝 = 0 потребление электроэнер-
гии из центральной энергосети в час пиковой нагрузки должно
отсутствовать. Такой режим функционирования MSG предприя-
тия еще называют режимом острова (islanded mode), в отличие от
режима, когда MSG потребляет электроэнергию из центральной
энергосети (grid-connected mode) [12]. В этом случае при соблю-
дении ограничения (6) и точных прогнозов часов пиковой нагруз-
ки в течение месяца плата за мощность для предприятия будет
равна нулю.

Одним из недостатков методов OECS, представленных в [29,
30], является существенная нестабильность профиля энергопо-
требления в течение суток, связанная с провалами и резкими из-
менениями профиля, в особенности в дневное и вечернее время и
во время интервала пиковой нагрузки. Это сильно затрудняет ре-
ализацию такого профиля энергопотребления предприятием, так
как требует резкого изменения рабочих режимов, перенастрой-
ки оборудования и изменения интенсивности работы персонала
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предприятия.
При наличии у предприятия локальных генераторов и на-

копителей энергии, особенно если среди генераторов есть FES-
генераторы, т.е. 𝐹 > 0, можно ввести дополнительное усло-
вие способствующее выравниванию профиля энергопотребления.
Пусть 𝑋ℎ — среднее энергопотребление предприятия в час ℎ. Для
полной компенсации потребления электроэнергии из централь-
ной энергосети за счет локальных генераторов и накопителей
энергии должно выполняться неравенство

(7) 𝑋ℎ −
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖,ℎ 6
𝐺∑︁

𝑔=1

𝑝𝑔,ℎ +

𝑆∑︁
𝑠=1

𝑑𝑠,ℎ.

Выполнение условия (7) приводит к сглаживанию оптималь-
ного профиля энергопотребления предприятия. При отсутствии
или недостаточной мощности локальных генераторов и накопи-
телей, в особенности FES-генераторов, условие (7) может быть
нереализуемым или не приводить к выравниванию профиля.

В интервале пиковой нагрузки ℎ𝑝𝑝 выражение (7) будет
иметь вид

(8) 𝑋ℎ𝑝𝑝 −𝑋𝑝𝑝 6
𝐺∑︁

𝑔=1

𝑝𝑔,ℎ +

𝑆∑︁
𝑠=1

𝑑𝑠,ℎ.

При 𝑋𝑝𝑝 = 0 (в режиме острова) для выполнения условия
(8) необходимо, чтобы суммарная мощность всех локальных ге-
нераторов и накопителей превышала среднее энергопотребление
предприятия 𝑋ℎ на интервале ℎ𝑝𝑝. Это довольно жесткое усло-
вие, которое можно удовлетворить только при наличии достаточ-
ной мощности локальных генераторов и накопителей.

Решение задачи OECS и выполнение условия (7) может при-
вести к тому, что FES-генераторы будут включаться и выключать-
ся слишком часто в течение дня. Это повышает износ оборудова-
ния FES-генераторов и может привести к снижению срока служ-
бы данных генераторов. Поэтому для FES-генераторов вводится
дополнительное условие сокращающее количество их пусков и
остановов в соседние часы путем продления времени работы ге-
нераторов.
(9) 𝑝𝑔,ℎ = 𝑝𝑔,ℎ,𝑛, 𝑖𝑓 ℎ𝑢[ℎ] = ℎ𝑑[ℎ−1] = 1, ℎ𝑢[ℎ] = ℎ𝑑[ℎ−2] = 1,
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где ℎ𝑢[ℎ] – массив из 0 и 1, показывающий часы пуска FES-
генератора, где 0 – генератор остановлен, 1 – генератор запу-
щен; ℎ𝑑[ℎ] – массив из 0 и 1, показывающий часы останова FES-
генератора. Выполнение условия (9) приводит к тому, что FES-
генераторы будут работать более длительное время без частых
пусков и остановов.

На сглаживание профиля также может влиять число
устройств DES и время, когда они переключаются на энерго-
снабжение предприятия. Если условие (8) не выполняется, то
для сокращения энергопотребления от центральной энергосети
все устройства DES должны переключаться на энергоснабжение
предприятия в интервале ℎ𝑝𝑝. Таким путем можно обеспечить ми-
нимальный провал профиля энергопотребления в интервале пи-
ковой нагрузки. Если интервал ℎ𝑝𝑝 включает несколько часов, то
для обеспечения выполнения условия (6), при выполнении усло-
вия (8) для первого часа, подключение накопителей энергии для
энергоснабжения предприятия можно разнести по разным часам
интервала пиковой нагрузки.

В данной работе в качестве базового варианта рассмат-
ривается вариант, когда устройства DES заряжаются от RES-
генераторов и переключаются на энергоснабжение предприятия
только один раз в день, в интервале пиковой нагрузки. Если на-
копителей энергии много или зарядка накопителей энергии про-
исходит достаточно быстро, то в этом случае устройства DES мо-
гут подключаться для энергоснабжения предприятия по несколь-
ку раз в день. В этом случае может быть рассмотрена задача опре-
деления оптимальных моментов времени подключения накопите-
лей с учетом ограничений на интервалы времени подключения.
Это также может способствовать выравниванию профиля энерго-
потребления предприятия.

Таким образом, задача OECS будет состоять в минимизации
критерия (1) при выполнении условий (2)–(9). Искомыми пере-
менными в данной задаче будут переменные 𝑥𝑖,ℎ, 𝑝𝑔,ℎ, 𝑑𝑠,ℎ. За-
дача (1)–(8) без учета условия (9) и описанных ранее случаев,
когда устройства DES переключаются на энергоснабжение пред-
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приятия более одного раза в день, является линейной. Поэтому
для ее решения можно использовать метод линейного програм-
мирования. Учет условия (9) и случаев, когда устройства DES пе-
реключаются на энергоснабжение предприятия более одного ра-
за в день, приводит к задаче смешанной линейно-целочисленной
оптимизации, решение которой является гораздо более трудоем-
ким, чем решение задачи линейной оптимизации. Поэтому в дан-
ной работе авторы предложили эвристический алгоритм, поз-
воляющий избежать сведения задачи OECS к задаче линейно-
целочисленной оптимизации и при этом реализовать условие (9)
и последовательное подключение накопителей в течение двухча-
сового интервала пиковой нагрузки. Это осуществляется за счет
итеративной коррекции ограничений (4) и (5).

Эвристический алгоритм решения задачи OECS включает
следующие основные шаги:

1. Выполняются прогнозы рыночных цен на электроэнергию
𝑐ℎ и часов пиковой нагрузки ℎ𝑝𝑝 на месяц вперед. Производится
прогноз значений мощности RES генераторов 𝑝𝑔,ℎ, 𝑔 = 1, . . . , 𝑅,
и мощности устройств DES 𝑑𝑠,ℎ на горизонте планирования 𝐻 .
Полученные значения 𝑝𝑔,ℎ и 𝑑𝑠,ℎ используются для задания 𝑝𝑔,ℎ,𝑢
и 𝑑𝑠,ℎ,𝑢 в условиях (4) и (5) соответственно. Задаются нижние
𝑥𝑖,ℎ,𝑙 и верхние 𝑥𝑖,ℎ,𝑢 границы почасового энергопотребления.

2. Решается задача OECS (1)–(6) на горизонте планирования
𝐻 и определяются оптимальные значения переменных 𝑥𝑖,ℎ, 𝑝𝑔,ℎ и
𝑑𝑠,ℎ в моменты ℎ = 𝑡+ ∆ℎ, . . . , 𝑡+𝐻 без учета условия (7). Если
полученный суммарный профиль энергопотребления предприя-
тия признается трудно реализуемым, то производится повторное
решение задачи OECS на горизонте планирования 𝐻 с учетом
условия (7).

3. Производится анализ работы FES генераторов и при
необходимости корректируются ограничения (4) для выполнения
условия (9), производится повторное решение задачи OECS на
горизонте планирования 𝐻 .

4. При наличии избытков мощности устройств DES для пер-
вого часа пиковой нагрузки рассматривается вариант последо-
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вательного подключения накопителей энергии для энергоснаб-
жения предприятия в разные часы интервала пиковой нагрузки
за счет корректировки ограничений (5) и производится повтор-
ное решение задачи OECS на горизонте планирования 𝐻 .

3. Задача OECS со сдвигающимся горизонтом

Алгоритм решения задачи OECS со сдвигающимся горизон-
том позволяет преодолеть недостаток задач OECS, связанный
с тем, что погрешности прогнозирования и различные внешние
возмущения и внештатные ситуации могут привести к тому, что
фактический профиль энергопотребления будет существенно от-
личаться от планового оптимального профиля.

Алгоритм решения задачи OECS со сдвигающимся горизон-
том включает следующие основные шаги:

1. Решается задача OECS на горизонте планирования 𝐻
и определяются оптимальные значения переменных 𝑥𝑖,ℎ, 𝑝𝑔,ℎ
и 𝑑𝑠,ℎ в моменты ℎ = 𝑡+∆ℎ, . . . , 𝑡+𝐻 . В результате решения за-
дачи определяется оптимальный профиль энергопотребления от
центральной энергосети, RES-генераторов и устройств DES на
горизонте планирования 𝐻 . Оптимальные значения переменных
𝑥𝑖,ℎ, 𝑝𝑔,ℎ и 𝑑𝑠,ℎ в текущий момент времени используются для за-
дания нагрузок производственного и энергетического оборудова-
ния.

2. Горизонт планирования сдвигается на один шаг вперед.
Определяются реальные значения переменных 𝑥𝑖,ℎ, 𝑝𝑔,ℎ и 𝑑𝑠,ℎ.
Полученные реальные значения мощности RES-генераторов и на-
копителей вместе с накопленными ранее данными используют-
ся для прогнозирования новых значений 𝑝𝑔,ℎ и 𝑑𝑠,ℎ в моменты
ℎ = 𝑡 + 2∆ℎ, . . . , 𝑡 + 𝐻 + ∆ℎ. Новые значения 𝑝𝑔,ℎ и 𝑑𝑠,ℎ ис-
пользуются для задания значений 𝑝𝑔,ℎ,𝑢 и 𝑑𝑠,ℎ,𝑢 в условиях (4) и
(5).

3. Выполняется переход на шаг 1 алгоритма, и вся процедура
повторяется с данного шага.

На шаге 2 алгоритма используются реальные значения энер-
гопотребления, мощности локальных генераторов и накопите-
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лей энергии. Все это значительно уменьшает риск существен-
ного расхождения планового и фактического профилей энерго-
потребления, что может привести к нарушению производствен-
ной программы предприятия. Использование сдвигающегося го-
ризонта позволяет добавить в задачу OECS элементы обратной
связи и тем самым приблизить задачу OECS к задаче OECC.
Представленная схема алгоритма решения задачи OECS со сдви-
гающимся горизонтом напоминает схему, применяемую в MPC-
алгоритмах, включающую сдвиг горизонта планирования на один
шаг дискретизации, использование текущих значений перемен-
ных состояния объекта и реализацию полученных оптимальных
значений управления только для текущего момента времени.

4. Практический пример

4.1. Сеть MSG предприятия
Рассмотрим пример предприятия, включающего два объек-

та и локальные генераторы энергии в составе: солнечной элек-
тростанции (СЭС), ветровой электростанции (ВЭС) и газопорш-
невой электростанции (ГПЭ). СЭС и ВЭС работают в комплек-
те с сетевыми накопителями энергии (СНЭ). В данной работе
не рассматривалась задача определения оптимального состава и
мощности локальных генераторов и накопителей энергии. Одна-
ко предложенные в данной работе методы можно использовать
для оценки вариантов по получаемой экономии. Следовательно,
может быть поставлена и решена задача определения оптималь-
ного состава и мощности локальных генераторов и накопителей
энергии. Пример решения подобной задачи представлен в [29].

Укрупненная схема сети MSG предприятия показана
на рис. 2. Сеть MSG включает внешнюю сеть 10 кВ, Шину 1 и
Шину 2 на 10 кВ, Линию 1 на 10 кВ, трансформатор 10 кВ/0,4 кВ
и Шину 3 на 380 В. К Линии 2 на 380 В и Шине 4 подключен объ-
ект 1 (Потребитель 1). К Линии 3 на 380 В и Шине 5 подключен
объект 2 (Потребитель 2). Потребитель 1 включает Нагрузку 1
(Здание 1) мощностью 150 кВт и Нагрузку 2 (Здание 2) мощ-
ностью 110 кВт. Потребитель 2 содержит Нагрузку 3 (Здание 3)
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мощностью 200 кВт. К Линии 4 на 380 В и Шине 7 подключены
ГПЭ мощностью 500 кВт, ВЭС мощностью 200 кВт с СНЭ мощ-
ностью 160 кВА и СЭС мощностью 300 кВт с СНЭ мощностью
200 кВА. Линия 5 соединяет локальные генераторы и накопители
энергии с Потребителем 1, а Линия 6 – с Потребителем 2.

Рис. 2. Схема MSG предприятия

4.2. Прогнозирование цен и часов пиковой нагрузки
Для решения задачи OECS необходимо иметь информацию

о рыночных ценах на электроэнергию в текущем месяце. Осо-
бенностью розничного рынка электроэнергии для регионов Рос-
сийской федерации, относящихся к ценовым зонам, является то,
что данные о рыночных ценах на электроэнергию для текущего
месяца становятся известны только после десятого числа следу-
ющего месяца. Поэтому для решения задачи OECS необходимо
выполнить прогноз рыночных цен на электроэнергию на месяц
вперед.

Тема прогнозирования рыночных цен на электроэнергию
широко представлена в мировой научной литературе [37, 42].
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В последнее время для прогнозирования рыночных цен на элек-
троэнергию все более популярными становятся глубокие нейрон-
ные сети (Deep Neural Networks – DNN) [22, 38, 39]. В данной
работе для прогнозирования рыночных цен на электроэнергию
на месяц вперед применялось разработанное ранее одним из ав-
торов приложение, описанное в [28]. Приложение позволяет по-
лучить прогноз цен на электроэнергию на месяц вперед с ис-
пользованием различных вариантов структур искусственных ней-
ронных сетей (Artificial Neural Networks – ANN). Среди возмож-
ных вариантов многослойный персептрон (Multilayer perceptron –
MLP) и такие популярные архитектуры DNN, как сети долгой
краткосрочной памяти (Long Short Term Memory NN – LSTM
NN), управляемые рекуррентные нейроны (Gated Reccurent Unit –
GRU) и сверточные нейронные сети (Convolutional NN – CNN),
а также их комбинации в виде последовательного, параллельного
или последовательно-параллельного соединения ANN различных
типов. В [27] произведено сравнение различных вариантов струк-
тур ANN по точности прогнозирования цен на электроэнергию.
Из всех вариантов ANN при прогнозировании рыночных цен на
электроэнергию наиболее предпочтительными по точности ока-
зались многовходовой вариант Multiple Input LSTM, комбинации
CNN c MLP и LSTM с CNN и MLP.

В качестве исходных данных для прогнозирования рыноч-
ных цен на электроэнергию использовалась информация, которая
ежемесячно публикуется на сайте гарантирующего поставщика
того региона в котором находится предприятие [2].

В [30] показано, что использование прогнозных значений
цен на электроэнергию вместо их реальных значений может ока-
зывать влияние на вид полученного в результате решения зада-
чи OECS оптимального профиля энергопотребления. Однако это
влияние ограничивается небольшим снижением экономии, полу-
чаемой от оптимального планирования.

Данные о часах пиковой нагрузки в текущем месяце также
становятся известны только в следующем месяца. Поэтому кроме
прогноза рыночных цен на электроэнергию для решения задачи
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OECS необходимо знать прогноз часов пиковой нагрузки на ме-
сяц вперед. В отличие от задач прогнозирования энергопотреб-
ления и цен на электроэнергию задача прогнозирования часов
пиковой нагрузки не является популярной в научной литературе.
В зарубежной литературе можно найти только публикации, по-
священные решению близких по характеру задач прогнозирова-
ния пиков (максимумов) рыночной цены (price spike) на электро-
энергию и пиков электрической нагрузки [6, 34]. Из российских
публикаций на эту тему следует отметить работы [1, 40].

В данной работе для прогнозирования часов пиковой на-
грузки на месяц вперед применялось упомянутое ранее прило-
жение [28]. В данном приложении для прогнозирования часов
пиковой нагрузки используется косвенный метод, основанный на
прогнозировании на месяц вперед суммарного потребления элек-
троэнергии региона. Выполнив прогнозирование и определив по
прогнозу пики суммарного потребления региона за каждые сутки,
можно найти значения часов пиковой нагрузки в следующем ме-
сяце [26]. Такой метод позволяет получить прогноз часов пиковой
нагрузки, который обеспечит совпадение с реальными данными
на уровне около 30–40%.

Для повышения точности прогноза можно использовать дан-
ные, полученные в результате анализа часов пиковой нагрузки
за предыдущие годы. В [1, 26] на основе такого анализа были
выявлены наиболее вероятные значения часов пиковой нагрузки
для каждого месяца и наиболее вероятное распределение часов
пиковой нагрузки по дням недели. Коррекция результатов про-
гнозирования часов пиковой нагрузки на месяц вперед на основе
анализа данных за предыдущие годы позволяет повысить про-
цент совпадений с реальными данными до 45–65%.

Можно еще более увеличить процент совпадений, если вме-
сто одночасового интервала для пиковой нагрузки рассматривать
двухчасовой интервал. Расширение интервала для пиковой на-
грузки позволяет увеличить вероятность того, что реальный час
пиковой нагрузки попадет в расширенный интервал. При исполь-
зовании двухчасовых интервалов можно довести точность про-
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гнозов часов пиковой нагрузки до уровня 70–75% и выше.
Ошибка, связанная с прогнозированием часов пиковой

нагрузки, приводит к тому, что при неверном прогнозе экономия,
получаемая за счет максимального снижения энергопотребления
в час пиковой нагрузки, не будет получена. В [29] показано, что
среднесуточная экономия, получаемая в результате решения зада-
чи OECS в течение месяца, для двухчасовых интервалов пиковой
нагрузки будет выше, чем для одночасового интервала. Поэтому
для предприятий, имеющих локальные генераторы и накопите-
ли энергии достаточной мощности, использование двухчасовых
интервалов пиковой нагрузки может быть экономически целесо-
образным. Далее решение задачи OECS будет произведено как
для одночасового, так и для двухчасового интервала.

Получить реальные данные о часах пиковой нагрузки для
прогнозирования можно с сайта АО «Администратор торговой
системы» [3].

4.3. Прогнозирование мощности RES генераторов и устройств
DES
Другими прогнозами, необходимыми для решения задачи

OECS, являются прогнозы значений мощности RES-генераторов.
Если горизонт планирования 𝐻 в задаче OECS составляет одни
сутки, то для ее решения необходимо иметь прогнозы мощности
RES-генераторов на день вперед (day ahead).

Мощности RES-генераторов можно рассчитать по извест-
ным формулам [14, 18], используя прогнозы необходимых кли-
матических параметров, таких как интенсивность солнечной ра-
диации, облачность, скорость ветра и др. Однако прогнозиро-
вание временных рядов климатических параметров – это не
менее сложная задача, чем прогнозирование мощности RES-
генераторов. Для ее решения часто используются те же ме-
тоды, что и для прогнозирования мощности RES-генераторов
[10, 20, 43]. Поэтому, имея информацию о мощности RES-
генераторов в настоящий и прошедшие периоды времени, пред-
приятие может делать прогнозы, не уступающие по точности
прогнозам, которые могли быть сделаны на основе прогнозов ме-
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теослужб.
Существуют готовые библиотеки для определения мощности

RES-генераторов на основании открытых данных о погоде в раз-
личных регионах земли [17]. В данной работе были использова-
ны данные о мощности массива PV-панелей и ветряной турбины,
полученные таким способом.

Для выполнения прогнозов мощности RES-генераторов мо-
жет использоваться подход на основе краткосрочного предика-
тора. Краткосрочный предикатор выполняет прогноз значений
мощности 𝑝𝑔,ℎ, 𝑔 = 1, . . . , 𝑅, на горизонте прогнозирования
𝐻,ℎ ∈ [0, 𝐻]. Прогнозирование производится по формуле
(10) 𝑝𝑔,ℎ+1 = 𝑓(𝑎𝑔,ℎ, . . . , 𝑎𝑖,𝑔,ℎ−𝑙),

где 𝑎𝑔,ℎ, . . . , 𝑎𝑔,ℎ−𝑙 – векторы параметров, включающие значения
мощности RES генераторов 𝑝𝑔,ℎ, . . . , 𝑝𝑔,ℎ−𝑙; 𝑓 – в общем случае
нелинейная функция; 𝑙 – число, задающее количество значений
мощности в предыдущие часы, участвующих в прогнозе. Век-
тор параметров 𝑎𝑔,ℎ может включать не только значения мощно-
сти 𝑝𝑔,ℎ, но и дополнительные признаки, например, текущий час,
день и месяц.

В начальный момент времени (в 0 часов) значения
𝑝𝑔,ℎ, . . . , 𝑝𝑔,ℎ−𝑙 представляют собой значения мощности RES-
генераторов в предыдущие часы предыдущих суток. Эти зна-
чения известны. По этим значениям прогнозируется значения
мощности RES-генераторов в следующий час. Следовательно,
в начальный момент времени по формуле (10) реализуется од-
ношаговый предикатор. После этого в цикле производится фор-
мирование массива значений мощности по часам по правилу
𝑝𝑔,ℎ−𝑙 = 𝑝𝑔,ℎ−𝑙+1, . . . , 𝑝𝑔,ℎ = 𝑝𝑔,ℎ+1. Таким образом, сначала
при прогнозировании используются реальные значения мощно-
сти 𝑝𝑔,ℎ, а затем начиная со следующего шага начинают исполь-
зоваться значения мощности полученные в результате прогноза.

Хорошо известно, что использование краткосрочного преди-
катора (10) с течением времени приводит к накоплению ошибки.
Чем больше горизонт прогнозирования, тем большей может ока-
заться ошибка. Поэтому для повышения устойчивости результа-
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тов прогнозирования необходимо использовать дополнительные
признаки. В качестве таких признаков могут выступать кален-
дарные данные о часе, дне и месяце. Однако это не позволяет
достичь приемлемого качества прогнозирования, в особенности
при прогнозировании мощности ветрогенераторов [31].

Другие дополнительные признаки, которые могут исполь-
зоваться для повышения качества прогнозирования мощности
RES-генераторов, можно получить путем декомпозиции исход-
ного временного ряда на отдельные составляющие (modes).
К наиболее популярным методам декомпозиции относятся WD
(Wavelet Decomposition), WPD (Wavelet Packet Decomposition),
EMD (Empirical Mode Decomposition), EEMD (Ensemble Empirical
Mode Decomposition), EWT (Empirical Wavelet Transform) [16, 41].
В [8] отмечено, что EWT при обработке нестационарных сиг-
налов превосходит по эффективности все остальные методы
и у EWT отсутствуют многие недостатки, которые имеются
у других методов.

Для прогнозирования значений мощности RES-генераторов
на горизонте планирования 𝐻 в [31] применялись популярные
DNN-архитектуры LSTM, CNN, MLP и такие известные алгорит-
мы машинного обучения как Random forest, XGBost, LightGBM,
CatBoost компании Yandex. Из всех перечисленных ранее моде-
лей наилучшие результаты по точности прогнозирования мощно-
сти PV-модулей показали алгоритмы Random forest и CatBoost с
использованием двух мод EWT. При прогнозировании мощности
ветрогенератора наилучшие результаты по точности прогнозиро-
вания показали MLP ANN и алгоритм CatBoost с использованием
трех мод EWT.

Мощность устройств DES 𝑑𝑠,ℎ на интервале [𝑡 + ∆ℎ, 𝑡 + 𝐻]
может быть определена по формуле [14]

(11) 𝑑𝑠,ℎ+1 = 𝑑𝑠,ℎ(1 − 𝜎) + (𝑝𝑔,ℎ −
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖,ℎ/𝜂𝑖𝑛𝑣)𝜂𝑏,

где 𝜎 – коэффициент скорости саморазряда батареи; 𝜂𝑖𝑛𝑣 – коэф-
фициент эффективности инвертера; 𝜂𝑏 – коэффициент эффектив-
ности батареи.
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Как сказано ранее, предполагается, что устройства DES за-
ряжаются от RES-генераторов и переключаются на энергоснаб-
жение предприятия только один раз в день в интервале пико-
вой нагрузки. В этом случае сетевые накопители будут заряжены
гораздо раньше, чем будут использованы для энергоснабжения
предприятия. Поэтому для определения их мощности достаточ-
но воспользоваться формулами (11) и (5). Если устройства DES
могут заражаться и подключаются для энергоснабжения предпри-
ятия по нескольку раз в день, то в этом случае для более точного
определения уровня заряда устройств DES и моментов времени
их полного заряда может применяться прогнозирование. В по-
следнее время наиболее успешно для прогнозирования уровня
заряда сетевых накопителей применяются DNN, такие как LSTM
и GRU [44, 45].

4.4. Решение задачи OECS
Для решения задачи OECS применяется эвристический ал-

горитм, представленный в разделе 2 данной работы. Так как за-
дача (1)–(8) линейная, то для ее решения использовался метод
линейного программирования. Метод линейного программирова-
ния находит широкое применение как для решения задачи опти-
мизации энергопотребления предприятий [30], так и для оптими-
зации энергопотребления частных домашних хозяйств [24]. Для
решения задачи OECS применялось разработанное ранее одним
из авторов приложение, описанное в [28].

Далее для определенности, в качестве конкретной даты, для
которой будет решаться задача OECS, возьмем 18.06.2021. Со-
ответственно, будут использоваться данные о ценах на электро-
энергию за июнь 2021 года. Час пиковой нагрузки для 18.06.2021
приходился на 14 часов. Для наглядности сначала будут приведе-
ны решения задачи OECS для начального момента времени для
одночасового интервала пиковой нагрузки без учета и с учетом
условия (7), потом соответствующие решения для двухчасового
интервала. Условие (9) будет учитываться во всех случаях.

Полученные в результате решения задачи OECS графики
оптимальных профилей суммарного энергопотребления от цен-

203



Управление большими системами. Выпуск 106

тральной энергосети всех объектов (Net Power), мощности СЭС
(PV Power), ВЭС (WT Power), ГПЭ (GG Power), СНС (Battery 1
Power, Battery 2 Power), а также суммарного энергопотребления
от всех источников (Sum Power) для одночасового интервала пи-
ковой нагрузки без учета условия (7) показаны на рис. 3. Сум-
марное энергопотребление от всех источников энергии на всех
графиках показывается ограниченным сверху на уровне макси-
мального энергопотребления предприятия. Графики оптималь-
ных профилей энергопотребления из электросети для объекта 1
(Net1 Power) и объекта 2 (Net2 Power) показаны на рис. 4.

Рис. 3. Графики для одночасового интервала без учета (7)

Рис. 4. Графики оптимальных профилей энергопотребления
из электросети для объекта 1 и объекта 2 для одночасового

интервала
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Рис. 3 показывает, что в результате решения задачи OECS
обеспечивается снижение энергопотребления от центральной
энергосети в час пиковой нагрузки до нуля. Это позволяет по-
лучить существенную экономию электроэнергии. Однако сум-
марный профиль энергопотребления имеет значительные прова-
лы в дневное и вечернее время. Провалы профиля связаны, во-
первых, с необходимостью обеспечения минимального энергопо-
требления от центральной энергосети в час пиковой нагрузки,
во-вторых, с более высокой ценой на электроэнергию в эти часы.

Для выравнивания профиля необходимо увеличивать мощ-
ность используемых локальных генераторов и сетевых накопи-
телей. Увеличение продолжительности работы FES-генераторов
также способствует выравниванию профиля. Необходимо учиты-
вать, что большая часть энергии RES-генераторов тратится на за-
рядку СНС. Работа СНС должна быть организована таким обра-
зом, чтобы при достижении интервала пиковой нагрузки сетевые
накопители были полностью заряжены. При полностью заряжен-
ных накопителях энергия от RES-генераторов может использо-
ваться для энергоснабжения предприятия.

Графики оптимальных профилей энергопотребления и мощ-
ности для одночасового интервала пиковой нагрузки с учетом
условия (7) показаны на рис. 5. Выполнение условия (7) воз-
можно только при достаточной мощности локальных генераторов
и накопителей, в особенности FES-генераторов. В данном случае,
как видно из рис. 5, выполнение условия (7) достигается путем
длительного включения газового генератора.

Графики оптимальных профилей энергопотребления и мощ-
ности для двухчасового интервала пиковой нагрузки без учета
условия (7) показаны на рис. 6. Рис. 6 показывает, что для двухча-
сового интервала пиковой нагрузки присутствуют провалы про-
филя в дневное и вечернее время. Провал во втором часе интерва-
ла пиковой нагрузки связан с тем, что в этот час СНЭ уже разря-
жены, энергия от RES-генераторов идет на зарядку CHЭ, а мощ-
ности ГПЭ недостаточно для выравнивания профиля. В этом
случае даже такие меры, как увеличение мощности используе-
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мых локальных генераторов и сетевых накопителей и увеличе-
ние продолжительность работы FES-генераторов без увеличения
их мощности, не приведут к полному выравниванию профиля.

Рис. 5. Графики для одночасового интервала с учетом (7)

Рис. 6. Графики для двухчасового интервала без учета (7)

Графики оптимальных профилей энергопотребления и мощ-
ности для двухчасового интервала пиковой нагрузки с учетом
условия (7) показаны на рис. 7.

Как видно из рис. 7 использование условия (7) лишь незна-
чительно способствует выравниванию профиля и не удаляет про-
вал во втором часе интервала пиковой нагрузки. Для его удале-
ния можно воспользоваться тем, что мощность одного из СНЭ,
используемая в первом часе интервала пиковой нагрузки, оказы-
вается избыточной. Если произвести подключение одного СНЭ
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Рис. 7. Графики для двухчасового интервала с учетом (7)

для энергоснабжения предприятия в первом часе интервала пи-
ковой нагрузки, а другого СНЭ – во втором часе, то можно
ликвидировать провал профиля энергопотребления, как показа-
но на рис. 8.

Графики оптимальных профилей энергопотребления из элек-
тросети для объекта 1 (Net1 Power) и объекта 2 (Net2 Power) для
двухчасового интервала пиковой нагрузки показаны на рис. 9.

Рис. 8. Графики для двухчасового интервала с учетом (7)
и последовательным включением СНЭ

Таким образом, путем решения задачи OECS при доста-
точной мощности локальных генераторов и сетевых накопите-
лей можно одновременно обеспечить максимальное сокращение
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Рис. 9. Графики оптимальных профилей энергопотребления
из электросети для объекта 1 и объекта 2 для двухчасового

интервала

потребления электроэнергии в часы пиковой нагрузки и вырав-
нивание оптимального профиля энергопотребления предприятия.

Как показано в [29], использование алгоритма OECS со сдви-
гающимся горизонтом вместо OECS может влиять на профиль
энергопотребления.

На рис. 10 показаны графики суммарного энергопотребле-
ния от всех источников, полученные в результате решения зада-
чи OECS и OECS со сдвигающимся горизонтом (Optimal Energy
Consumption Scheduling with a Moving Horizon – OECSMG) для
одночасового интервала пиковой нагрузки без учета условия (7).

Как видно из рис. 10 профили суммарного энергопотребле-
ния для задач OECS и OECSMG несколько отличаются. Основ-
ная причина этого – различие реальных и спрогнозированных
значений мощности RES генераторов и устройств DES. Одна-
ко в целом использование алгоритма OECSMG не дает какого-то
выигрыша в плане экономии на электроэнергии. Главным пре-
имуществом использования алгоритма OECSMG является то, что
на шаге 2 алгоритма используются реальные значения мощно-
сти RES-генераторов и устройств DES. Поэтому оптимальный
профиль энергопотребления, полученный в результате решения
задачи OECSMG, оказывается наиболее близким к реальному.
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Рис. 10. Графики для одночасового интервала без учета (7)

Анализируя рис. 3–9 можно заметить, что в некоторые мо-
менты времени возникают избытки суммарной мощности от всех
источников энергии, которые никак не используются. Эти из-
бытки можно минимизировать путем оптимального подбора обо-
рудования СЭС, ВЭС и ГПЭ. Альтернативным вариантом явля-
ется использование избытков мощности, в частности от FES-
генераторов для зарядки дополнительных накопителей энергии.
Эти накопители затем могут использоваться в качестве дополни-
тельных источников энергии.

5. Выводы

В работе рассмотрена проблема оптимизации энергопотреб-
ления предприятия, использующего для энергоснабжения не
только центральную энергосистему, но и локальные генерато-
ры и накопители энергии. Для решения этой проблемы в рабо-
те предложен эвристический алгоритм оптимального планирова-
ния энергопотребления предприятия, включающий решение за-
дачи (1)–(8) линейного программирования. При большом риске
существенного расхождения планового и фактического профилей
энергопотребления вместо задачи OECS должна решаться задача
OECS со сдвигающимся горизонтом.

Для решения задачи OECS требуется прогнозы рыночных
цен на электроэнергию, часов пиковой нагрузки, мощности RES-
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генераторов и устройств DES. Поэтому в данной работе обсуж-
даются вопросы, связанные с прогнозированием и определением
этих показателей. Для прогнозирования рыночных цен на элек-
троэнергию, часов пиковой нагрузки, мощности RES-генераторов
и решения задачи OECS применялось разработанное ранее одним
из авторов приложение, описанное в [28].

Особенностью задачи OECS, решаемой в данной работе,
по сравнению с подобными задачами в [29, 30], является воз-
можность использования дополнительных ограничений (7), вы-
полнение которых при достаточной мощности локальных гене-
раторов и накопителей энергии приводит к сглаживанию опти-
мального профиля энергопотребления предприятия. Это облег-
чает реализацию такого профиля энергопотребления предприя-
тием, так как не требует резкого изменения рабочих режимов,
перенастройки оборудования и изменения интенсивности работы
персонала предприятия. Для уменьшения износа оборудования
FES-генераторов и продления их срока службы вводится допол-
нительное условие (9), сокращающее количество пусков и оста-
новов FES-генераторов в соседние часы путем продления време-
ни работы генераторов.

Дополнительные возможности по выравниванию профи-
ля могут быть получены при наличии избытков мощности
устройств DES. Например, как показано в работе, они могут под-
ключаться для энергоснабжения предприятия в разные часы ин-
тервала пиковой нагрузки. Предложенный авторами эвристиче-
ский алгоритм позволяет реализовать условие (9) и последова-
тельное подключение накопителей в течение двухчасового ин-
тервала пиковой нагрузки и при этом избежать сведения задачи
OECS к задаче линейно-целочисленной оптимизации.

Еще большие возможности, не рассмотренные в работе, воз-
никают, если устройств DES много, их зарядка происходит до-
статочно быстро и они могут подключаться для энергоснабжения
предприятия по нескольку раз в день. В этом случае может ре-
шаться задача определения оптимальных моментов времени под-
ключения накопителей энергии с учетом ограничений на интер-
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валы времени подключения. Также за рамками работы осталось
использование избытков суммарной мощности от всех источни-
ков энергии для заряда дополнительных сетевых накопителей.
Описанные возможности могут рассматриваться в качестве даль-
нейшего развития работы.

Как было сказано во введении, стоимость мощности в сред-
нем составляет около 35% от общей стоимости электроэнергии
для предприятий, рассчитывающихся за электроэнергию по 3–6
ценовым категориям. Если предприятие сократит энергопотреб-
ление в часы пиковой нагрузки в течение месяца хотя бы в два
раза, то это даст ему получить экономию около 15%. Полное со-
кращение энергопотребления в часы пиковой нагрузки позволит
довести экономию примерно до 30% от общей стоимости элек-
троэнергии для потребителей. Для предприятий, которые тратят
значительные суммы на оплату электроэнергии, это может быть
весомым доводом для приобретения локальных генераторов и на-
копителей энергии и внедрения системы управления энергопо-
треблением на основе предложенных в работе методов оптими-
зации энергопотребления.
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Abstract: This paper considers the energy consumption optimization for an enterprise
using both the centralized power grid, local generators and energy storage systems.
To solve this problem, the authors suggest a heuristic algorithm for the energy
consumption optimization of an enterprise, including the solution of a linear
programming problem. To reduce the risks of significant discrepancies between
the scheduled and actual power consumption profiles, one can use the optimal
energy consumption scheduling algorithm with a moving scheduling horizon. The
optimal energy consumption scheduling problem solved in this paper has additional
restrictions that can result in the smoothing of the optimal power consumption
profile of the enterprise, provided the power of local generators and storage devices
is enough. This facilitates the implementation of such energy consumption profile
of the enterprise, since it does not require a sharp change in operating modes,
reconfiguration of equipment and changes in the intensity of work of enterprise
personnel. The heuristic algorithm proposed by the authors makes it possible
to implement additional conditions, and, at the same time, avoid reducing the
optimal energy consumption scheduling problem of the enterprise to a linear-integer
optimization problem. This article provides an example of energy consumption
optimization for a small enterprise featuring two power consumers, as well as
various local generators and power storage devices.

Keywords: energy consumption optimization, optimal energy consumption
scheduling, renewable energy sources, micro smart grid, linear
programming.
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