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Введение 

 
Системы энергоснабжения, прежде 

всего системы электро-, тепло- и газоснаб-
жения играют исключительно важную ин-
фраструктурную роль в обеспечении функ-
ционирования отраслей экономики и жизне-
деятельности населения любой страны. К 
инфраструктурным системам энергоснаб-
жения предъявляются вполне конкретные 
требования по надежности энергоснабже-
ния потребителей и качеству поставляемых 
им энергоресурсов, а также эффективности 

функционирования и развития самих этих 
систем. Необходимо отметить возрастание 
требований потребителей к надежности и 
качеству в связи с цифровизацией и компь-
ютеризацией технологических процессов их 
производства. 

В [1] была высказана идея о том, что 
синергетическое рассмотрение систем 
энергоснабжения с различными формами 
энергии дает реальные возможности повы-
шения эффективности энергоснабжения в 
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целом. С учетом этого была сформулиро-
вана концепция энергетического хаба, под 
которым понимается интегрированный объ-
ект с множествами входов и выходов, кото-
рые представляют различные виды энергии 
и с реализацией внутренних функций этого 
объекта по передаче, хранению и преобра-
зованию различных видов энергии. Приме-
ром энергетического хаба является когене-
рационная установка [2]. В связи с появле-
нием конкурирующих технологий у потреби-
телей для реализации одних и тех же функ-
ций при использовании разных энергоресур-
сов (например, централизованное отопление 
от ТЭЦ либо с помощью электрообогревате-
лей) таких потребителей можно рассматри-
вать в виде энергетического хаба [2–6]. В [7–
9] отмечается, что концепция энергетиче-
ского хаба может применяться достаточно 
широко – от представления отдельного 
устройства, преобразующего несколько ви-
дов энергии до здания или части города. В 
[10] рассмотрена система энергетических ха-
бов, в которой входами одного хаба явля-
ются выходы другого, что позволяет иссле-

довать мультиэнергетические интегрирован-
ные системы энергоснабжения. 

Большое внимание уделяется моде-
лированию энергетического хаба. В [11] в 
общем виде представлена система линей-
ных алгебраических уравнений, матрица ко-
эффициентов которой отображает преобра-
зование одних видов энергии в другие и свя-
зывает входные переменные энергетиче-
ского хаба, представляющие различные 
виды энергии, с его выходными перемен-
ными. В [12, 13] отмечается, что в общем 
случае коэффициенты преобразования од-
них видов энергии в другие могут иметь 
сложную внутреннюю структуру и содержать 
нелинейности, что существенно затрудняет 
решение задач на основе концепции энерге-
тического хаба.  

В данной статье в развитии изложен-
ных подходов представлены принципы по-
строения имитационной модели интегриро-
ванной мультиэнергетической системы 
энергоснабжения на основе использования 
концепции энергетического хаба. Приведен 
пример применения разработанной имита-
ционной модели. 

 
Принципы конструирования модели и их реализация 

 
В основу конструирования имитаци-

онной модели интегрированной мульти-
энергетической системы заложены следую-
щие базовые положения: 

Средствами Matlab/Simulink разрабо-
тана универсальная модель энергетиче-
ского хаба, включающего несколько входов 
и несколько выходов (например, входы – 
газ, электроэнергия и тепло, выходы – элек-
троэнергия и тепло), а также функции пере-
дачи, преобразования и хранения различ-
ных видов энергии и суммирования одного 
вида энергии, поступающей по нескольким 
каналам. Используя универсальную модель 
хаба путем зануления некоторых входов и 
выходов и некоторых функций,  формиру-
ются элементарные хабы, каждый из кото-
рых представляет модель элемента инте-
грированной мультиэнергетической си-
стемы энергоснабжения (например, когене-
рационная установка, трансформаторная 

подстанция – повышающая или понижаю-
щая линия электропередачи, теплопровод 
системы теплоснабжения, накопитель элек-
троэнергии, газопровод распределительной 
газовой сети, комплексный потребитель, по-
требляющий электроэнергию, тепло и газ, 
потребитель, потребляющий только элек-
троэнергию или только газ, и т.п.). 

Функции, реализуемые каждым эле-
ментарным хабом по передаче, преобразо-
ванию или/и хранению того или иного вида 
энергии, а также суммирования одного вида 
энергии, поступающей по нескольким кана-
лам, моделируются полиномами до треть-
его порядка, аппроксимирующими реальные 
характеристики элементарных хабов. В 
принципе, могут быть использованы и поли-
номы более высоких порядков. Коэффици-
енты аппроксимирующих полиномов опре-
деляются известными методами. При этом 
учитываются потери соответствующего 
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энергоносителя при его передаче, накопле-
нию и преобразованию как функциях соот-
ветствующего хаба, или, иначе, – коэффи-
циент полезного действия рассматривае-
мого хаба. Применение аппроксимирующих 
полиномов, помимо универсальности опи-
сания различных элементарных хабов, 
обеспечивает быстродействие имитацион-
ной модели интегрированной мультиэнерге-
тической системы при приемлемой точности 
этой модели. 

Кроме аппроксимирующих полино-
мов, моделирующих функции элементарных 
хабов, при необходимости задаются ограни-
чения на входные и/или выходные перемен-

ные элементарных хабов, отражающие ре-
альные технологические ограничения на пе-
ременные состояния элементов реальных 
систем энергоснабжения. 

В качестве универсальной энергети-
ческой единицы измерения различных ви-
дов энергии (электроэнергия, газ, тепло и 
др.) используется джоуль. 

Имитационная модель интегриро-
ванной мультиэнергетической системы кон-
струируется путем соединения входов и вы-
ходов элементарных хабов в соответствии 
со схемами соединения реальных элемен-
тов, моделируемых элементарными ха-
бами. 

 
Имитационная модель энергетического хаба 

 
На рис. 1 приведена обобщенная 

функциональная структура имитационной 
модели энергетического хаба для трех кана-
лов энергоснабжения (электроэнергии, 
тепла и газа) на примере программной реа-
лизации [14]. Эти каналы связывают источ- 

ники электрической, тепловой и газовой 
энергии с электрическими, тепловыми и га-
зовыми нагрузками, реализуя несколько ос-
новных функций – передачу, преобразова-
ние, преобразование друг в друга и хране-
ние различных видов энергии.  
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Рис. 1. Обобщенная функциональная структура имитационной модели энергетического хаба 
(1 – каналы электроснабжения, 2 – теплоснабжения и 3 – газоснабжения) 

Fig. 1. Generalized functional structure of the energy hub simulation model  
(1 – electric energy supply channels, 2 – heat supply channels and 3 – gas supply channels) 
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На рис. 2 представлена уточненная 
функциональная схема по одному из кана-
лов энергоснабжения имитационной мо-
дели общего энергетического хаба с учетом 
специфики имитационного моделирования 
в среде Matlab/Simulink.  

Функциональная схема состоит из 
структурных блоков, каждый из которых ре-
ализует определенную функцию. Функция 
передачи – передача энергии от одного узла 
к другому с учетом потерь энергии, но без 
преобразования. Функция преобразования 
занимается трансформацией энергетиче-
ских параметров (уровень напряжения 
трансформатором, уровень давления газа 
насосом и др.) без преобразования в другой 
вид энергии. Функция преобразования – это 
преобразование одного вида энергии в дру-
гой. Функция хранения связана с накопле-

нием энергии в блоке памяти. Суммирова-
ние – дополнительная важная функция для 
того, чтобы перераспределить энергию 
между различными каналами энерго- 
снабжения (см. Блок суммирования в диа-
грамме 1). 

На рис. 3 представлена  внутренняя 
структура для двух  узлов передачи и преоб-
разования энергии, созданных средствами 
Matlab/Simulink. Каждая единица общей мо-
дели энергетического хаба может рассмат-
риваться как элементарный хаб. 

Предложенная имитационная мо-
дель позволяет учитывать распределение 
потоков энергии с учетом изменения стои-
мости различных видов энергии. А также 
определить экономическую целесообраз-
ность использования систем хранения и 
конверсионных систем. 
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Рис. 2. Функциональная схема канала энергоснабжения имитационной модели энергетического хаба  
Fig. 2. Functional diagram of the electric energy supply channel of the energy hub simulation model 

 
Стадия исследования 

 
Рассмотрим интегрированную си-

стему энергопотребления одного здания 
университетского городка на основе концеп-
ции энергетического хаба. Потребление 
энергетических диаграмм в течение года 
представлено на рис. 4 (электричество) и 5 
(тепло). Произведен расчет стоимости по-
требленной тепло- и электроэнергии. До-
полнительная плата за электроэнергию взи-
мается в часы пикового потребления элек-

троэнергии. Цены на потребленную элек-
троэнергию и тепло рассчитываются на ос-
новании полученных данных по энергоснаб-
жению. На рис. 6 и 7 представлен расчет 
ежемесячных платежей за потребленную 
электроэнергию и тепло. 

Анализ потребления электроэнергии 
по месяцам позволил выявить периоды вре-
мени, когда оплата за электроэнергию 
имеет максимальное значение. Это произо-
шло в часы пиковой нагрузки в системе. 
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Рис. 3. Имитационная модель энергетического хаба по двум каналам энергоснабжения 
Fig. 3. Simulation model of an energy hub by two power supply channels 

 

 
 

Рис. 4. Потребление электроэнергии 
Fig. 4. Electric energy consumption 

 
На рис. 8 приведены среднегодовые 

данные о перегрузках в пиковые часы (вы-
делены красным (темным) цветом). Факти-
чески, на рис. 9 показана средняя пиковая 
нагрузка потребляемой мощности в неделю. 

Данные получены путем наложения месяч-
ных пиковых нагрузок. Таким образом, были 
идентифицированы характерные периоды 
перегрузки в течение дня. Стоит отметить, 
что в предложении мы учитывали рабочие и 
нерабочие дни. 
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Рис. 5. Теплопотребление 
Fig. 5. Heat consumption 

 

 
 

Рис. 6. Оплата за электропотребление 
Fig. 6. Electricity billing 

 

 
 

Рис. 7. Оплата за теплопотребление  
Fig. 7. Heat billing 
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  Понедельник Вторник Среда Четверг Пятница Суббота Воскресенье 
В

р
е

м
я
 с

ут
о

к 

0:00-5:00               

5:00-6:00 х х х х х     

6:00-7:00 х х х х х     

7:00-8:00 х х х х х     

8:00-9:00               

9:00-10:00 х   х         

10:00-11:00   х   х х     

11:00-12:00 х       х     

12:00-13:00               

13:00-14:00               

14:00-15:00 х х х х х     

15:00-16:00 х х х х х     

16:00-17:00 х х х х х     

17:00-18:00 х х х х х     

18:00-00:00               

 
Рис. 8. Среднегодовые данные о перегрузке в часы пиковой нагрузки по дням эквивалентной недели 

Fig. 8. Average annual data on overloading at the peak load hours by days of an equivalent week 

 
Как показывает диаграмма, изобра-

женная на рис. 8, расчет оплаты за электро-
энергию включал два временных периода 
максимальных значений тарифов. Инте-
ресно оценить возможную оплату электро-
энергии без учета дополнительной платы за 
пиковые периоды. Следует отметить, что в 
России оплата электроэнергии состоит из 
трех частей. Расчет оплаты за потреблен-
ную электроэнергию производился диффе-
ренцированным тарифом в трехчасовых зо-
нах. 

Тариф: 
t1 – пиковая зона (с 7 до 10 и с 17 

до 21 ч) = 1,378 руб/кВт·ч; 
t2 – полупиковая зона (с 10 до 17 

и с 21 до 23 ч) = 1,06 руб/кВт·ч; 
t3 – ночная зона (с 23 до 7 часов) = 

0,705 руб/кВт·ч; 
Целевая функция: 
 

пик minP 
,   (1) 

 
где Pпик – пиковая нагрузка, 
 

minC ,   (2) 
 

где С – затраты на энергию. 
Чтобы снизить пиковые нагрузки и 

уменьшить платежи за электроэнергию и 
тепло, предлагается использовать ком-
плексную модель мультиэнергетической си-
стемы. Для этого предлагается преобразо-
вывать электроэнергию в тепло в ночной пе-
риод.  

Для решения этой задачи произво-
дится расчет количества электроэнергии, 
потенциала для преобразования: 

 
max min( ) 30pE E E   ,  (3) 

 
где Ep – электроэнергии для преобразова-
ния и хранения; Emax – максимальное значе-
ние суточного расхода электроэнергии; Emin 

– минимальное ежедневное потребление 
электроэнергии. 

Таким образом, величина Ep будет 
равна 1425, 24 кВт·ч. 

Плата за электроэнергию для преоб-
разования: 

3p pC E t  ,   (4) 
 

где t3 – тариф на электроэнергию в ночное 
время. 
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В результате расчетов, с использо-
ванием (4),  плата за электроэнергию (Ср) 
равна 1023,7 руб. 

Первый вариант снижения затрат – 
использование системы хранения электро-
энергии в ночное время и в часы пиковой 
нагрузки. Затраты на электроэнергию: 

 

1 1 2 2 3 3C E t E t E t   ,  (5) 
 

где t1 – тариф на электроэнергию в пиковой 
зоне; t2 – тариф на электроэнергию в полу-
пиковой зоне; t3 – тариф на электроэнергию 
в ночное время. 

Для этого предполагается накапли-
вать электроэнергию в системах хранения, 
рассчитанных по формуле (3). 

Оплата рассчитывается с помощью 
(4) и (5): 

1 1pС E t 
 .    (6) 

При применении системы хранения 
электроэнергии в ночное время и использо-
вании ее в дневное время можно значи-
тельно снизить затраты (рис. 9). 

Таким образом, задача заключается 
в снижении пиковой нагрузки на электро-
энергию с использованием возможностей 
интегрированных систем спроса на электро-
энергию и тепло по различным тарифным 
сценариям на электроэнергию и тепло. Ис-
следуем эту проблему с помощью имитаци-
онных экспериментов на основе имитацион-
ной модели энергетического хаба. 

 

 
 

Рис. 9. Экономический эффект от накопления электроэнергии в ночной период 
Fig. 9. Economic effect of electric energy accumulation in the night period 

 
Имитационный эксперимент 

 
В имитационных экспериментах рас-

сматриваются следующие условия. Расчет 
преобразования электроэнергии в тепло-
вую, учитывая коэффициент полезного дей-
ствия, выполняется с использованием ими-
тационной модели (рис. 3 и рис. 4) в раз-
мере: 

1 кВт·ч = 0,00086 Гкал. 
Таким образом, можно покрыть часть 

потребления тепловой энергии (рис. 10).  
Экономический эффект от использо-

вания преобразования электроэнергии по-
казан на диаграмме (рис. 11). 
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Рис. 10. Расход тепловой энергии отдается на преобразование электроэнергии 
Fig. 10. Heat consumption given to electric energy conversion 

 

 
 

Рис. 11. Оплата за тепло при преобразовании электроэнергии 
Fig. 11. Heat billing when converting electric energy 

 
Выводы 

 
Концепция энергетического хаба яв-

ляется очень конструктивным подходом к 
моделированию интегрированных ком-
плексных энергетических систем. В этой 
статье вышеупомянутый подход разработан 

путем формализации процесса моделиро-
вания для лучшего рассмотрения особенно-
стей комплексной мультиэнергетической си-
стемы при изучении ключевых проблем для 
таких систем. Тематическое исследование 
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показывает эффективность разработанного 
программного обеспечения моделирования 
энергетического хаба. 

Необходимо отметить следующую 
актуальную проблему для будущей работы, 
которая касается построения имитационной 
модели с использованием моделей элемен-
тарных хабов для изучения сложных муль-
тиэнергетических систем. Предлагаемый 

подход открывает широкую перспективу для 
исследования многих значительных про-
блем в интегрированных энергосистемах с 
несколькими несущими, включая их свой-
ства, особенности расширения и эксплуата-
ции. Эта статья вносит первый небольшой 
вклад в обсуждаемое важное направление 
исследования. 
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