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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ СТОИМОСТИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В МИКРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ИСТОЧНИКАМИ В СИНХРОННОМ 
РЕЖИМЕ 

 

Цель. Разработать математическую модель для исследования принципов 
формирования динамической стоимости электроэнергии в масштабируемых микросетях с 
распределенными источниками в синхронном режиме.   

Методика. Для решения  поставленных математических задач применены принципы 
структурирования, конвейеризации, а также методы дискретных систем, теории 
расписаний, теории графов, линейных диаграмм Ганта и алгебры матриц. 

Результаты. В работе исследован синхронный режим функционирования 
распределенной микроэнергетической системы и получены математические соотношения  
для определения минимального общего времени выполнения неоднородных, однородных и 
одинаково распределенных процессов при формировании динамической (в режиме реального 
времени) стоимости электроэнергии.  

Научная новизна. Впервые получена математическая модель формирования 
динамической стоимости электроэнергии  микросети с распределенными источниками, в 
основу которой положен ресурсно-процессный поход, что дало возможность решать 
задачи оптимизации с учетом параметров  неоднородных, однородных и одинаково 
распределенных microgrid  в синхронном режиме. 

Практическая значимость. Полученные результаты создают предпосылки для  
решения задач, связанных с математическим моделированием функционирования 
интеллектуальных масштабируемых микросетей с распределенными источниками 
электроэнергии в синхронном режиме, определения процедур их анализа и  создания 
алгоритмов управления.   

Ключевые слова: моделирование, интеллектуальные масштабируемые микросети,  
распределенные источники электроэнергии, синхронный режим, стоимость 
электроэнергии. 

 
Введение. В настоящее время высокая стоимость энергоносителей и экологизация 

экономики ограничивает использование  «традиционных» источников электрической 
энергии и открывает новые возможности для использования альтернативных и 
возобновляемых источников, которые образуют так называемые распределенные микросети 
или microgrid и способны работать как автономно, так и на параллель с центральной 
энергосистемой (ЦЭС). 

Под микросетью  (microgrid)  будем понимать группу взаимосвязанных нагрузок 
одного или нескольких локальных объектов конечных потребителей  и источников 
распределенной генерации электрической энергии в рамках четко определенных границ, 
которая функционирует как единый независимый управляемый объект и которая может   
подключаться к ЦЭС. 

Использование технологий smart grid позволяет создавать  интеллектуальные 
масштабируемые распределенные микросети. Принципы построения таких сетей   
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заключаются в модернизации microgrid путем использования компьютерно-интегрированных 
систем мониторинга, учета, диагностики и управления (КИС) на основе параллельного  
производства и потребления электроэнергии, а также коммуникационного обмена 
технологической информацией между элементами системы. Такие возможности уже 
предопределили новые подходы к пониманию интеллектуальных электросетей, а технологию 
smart grid все чаще называют «интернетом энергии». Интеллектуальные микросети в режиме 
on–line смогут эффективно управлять множеством параллельных процессов: уровнем 
генерации электрической энергии  альтернативными и возобновляемыми источниками; 
мониторингом состояния элементов системы; контролем и учетом электропотребления; 
режимами функционирования microgrid с учетом минимизации потерь, динамического 
ценообразования на электроэнергию и др.[1-3]. 

При создании  взаимно–интегрированных микросетей с несколькими источниками 
распределенной генерации электрической энергии и КИС актуальными являются задачи  
построения и изучения математических моделей, адекватно описывающих 
функционирование многокомпонентных сетей. Ключевыми задачами при этом являются  
сравнительный анализ режимов их функционирования, определение границ эффективного и 
оптимального энергопотребления  конечных потребителей от  возобновляемых источников 
электроэнергии, развитие управляющих алгоритмов и разработка численных методов для 
создания системного, сетевого и прикладного программного обеспечения управления 
функционированием smart grid [3-4]. 

Постановка задачи. В основу формирования тарифов при энергообеспечении от ЦЭС 
положены предельные затраты на технологический цикл генерации, транспортировки и 
распределения электроэнергии. Интеллектуальный уровень управления smart grid должен 
быть достаточным для внедрения рыночного динамического ценообразования в 
энергетической сфере. С одной стороны, это даст возможность оптимизировать работу 
центральной энергосистемы, снизив пиковые нагрузки, с другой, привлечь потребителей к 
формированию инновационных принципов управления энергосистемой в режиме реального 
времени. 

Планирование генерации электроэнергии в микросетях отличается от планирования 
графиков нагрузки в классической системе энергоснабжения. Характеристики 
возобновляемых источников электроэнергии и накопителей (АКБ) значительно отличаются 
от традиционных источников. Кроме того, невозможно всегда поддерживать одинаковый 
уровень генерации возобновляемых источников и, как следствие, невозможно обеспечить 
энергопотребление заранее заданного графика на основе использования только таких 
источников. Для наиболее эластичного согласования генерации и спроса на потребление 
электроэнергии в smart grid локальных объектов целесообразно рассматривать временные 
сценарии оптимизации. Согласование уровней генерации электрической энергии 
возобновляемыми источниками и ее распределение между конечными потребителями 
позволит достичь оптимизации в части расходов на электроснабжение с учетом принятых 
ограничений для возобновляемых источников и ЦЭС [5].  

Связь источников распределенной генерации с центральной энергосистемой и АКБ 
является необходимым условием выполнения заданного графика электропотребления 
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конечными потребителями локальных объектов. Совершенное прогнозирование объемов 
генерации электрической энергии возобновляемыми источниками, их совместное 
функционирование с традиционными источниками, является важной и сложной научной 
задачей, которую нужно решить при разработке принципов эффективного управления 
микросетью. Наличие в микросети нескольких распределенных источников, накопителей 
электроэнергии и их связь с ЦЭС требует создания иерархической КИС, способной 
одновременно контролировать множество непрерывных и дискретных параметров для 
управления множеством параллельных процессов в режиме on–line. 

Математическая модель microgrid локального объекта. Математическая модель 
интеллектуальной масштабируемой распределенной микросети включает в себя [6]: 

 2≥n  – количество источников распределенной генерации электрической энергии; 
 2≥p  – количество конечных потребителей электроэнергии; 
 2≥s  – количество порций (блоков) структурированных конкурирующих потоков 

электроэнергии от источников распределенной генерации с учетом ценовых диапазонов; 
 матрицу ][ ijtT = , ni ,1= , где sj ,1=  – время передачи электрической энергии  i –м 

источником из j –го ценового диапазона; 

 матрицу ][ ijсС = , ni ,1= , где sj ,1=  – удельная стоимость электроэнергии из j –го 

ценового диапазона при генерации i –м источником; 
 0>ε  – параметр, характеризующий системное время, затрачиваемое на 

организацию параллельной передачи электрической энергии от n  источников к p  конечным 
потребителям. 

Предполагается, что все источники электрической энергии являются 
распределенными, т. е. все блоки потоков электроэнергии или их часть передаются некоему 
множеству  конечных потребителей. 

Режимы функционирования микроэнергосистемы. Предположим, что 
взаимодействие конечных потребителей, источников распределенной генерации 
электрической энергии и компьютерной системы мониторинга, диагностики и управления 
микросетью подчинено следующим условиям и ограничениям: 

1) ни одна из порций электроэнергии  не может передаваться одновременно более чем 
одному потребителю; 

2) ни один из конечных потребителей не может принимать одновременно более одной 
порции электрической энергии от источников распределенной генерации; 

3) передача (прием) каждой порции электроэнергии осуществляется без прерываний; 
4) распределение порций электрической энергии от источников распределенной 

генерации конечным потребителям компьютерной системой осуществляется циклически по 
правилу: блок с номером ikpj += , sj ,1= , pi ,1= , 0≥k , передается потребителю с 
номером i ; 

5) отсутствуют перерывы в электроснабжении конечных потребителей при условии 
наличия генерации электроэнергии, а также отсутствуют перерывы электроснабжения при  
наличии  спроса у конечных потребителей. 
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Условия 1–5 определяют асинхронный режим взаимодействия источников 
распределенной генерации электроэнергии, КИС и конечных потребителей, который 
предполагает обязательную передачу электрической энергии при наличии  нуждающихся в 
ней потребителей, а также отсутствие перерывов в электроснабжении конечных 
потребителей при условии наличия на передачу электрической энергии (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Асинхронный режим взаимодействия 4 источников распределенной генерации  
и 3 конечных потребителей 

 

Введем следующие дополнительные условия: 
6) для каждого из n  источников распределенной генерации момент завершения 

передачи порции электрической энергии из j –го ценового диапазона i –му конечному 
потребителю совпадает с моментом начала передачи следующей )1( +j –й порции )1( +i –му 

конечному потребителю, 1,1 −= pi , 1,1 −= sj ; 
7) для каждого конечного потребителя момент завершения получения порции энергии 

от l –го источника совпадает с моментом начала получения электрической энергии от  
)1( +l –го источника распределенной генерации, 1,1 −= nl . 

Если к условиям 1–4 добавить поочередно условия 6 и 7 соответственно, то получим 
два базовых синхронных режима функционирования микроэнергосистемы. 

Первый синхронный режим, определяемый условиями 1–4, 6, обеспечивает 
непрерывную передачу электрической энергии конечным потребителям каждым 
распределенным источником (рис. 2). 
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Рис. 2. Первый синхронный режим взаимодействия распределенных источников  
электрической энергии и конечных потребителей 

 
Второй синхронный режим, определяемый условиями 1–4, 7, обеспечивает 

непрерывное получение электрической энергии конечными потребителями (рис. 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Второй синхронный режим взаимодействия распределенных источников  
электрической энергии и конечных потребителей 

 
Распределенную микросеть будем называть неоднородной, если времена передачи 

электрической энергии конечным потребителям разные для разных источников. 
Распределенную микросеть будем называть однородной, если времена передачи 

блоков электроэнергии потребителям всеми источниками распределенной генерации равны, 
т. е. jij tt = , ni ,1= , sj ,1= . 

Распределенную микросеть будем называть одинаково распределенной, если времена 
передачи  энергии конечным потребителям каждым источником совпадают, т. е. справедлива 
цепочка равенств  isiii tttt ==== ...21   для всех ni ,1= . 
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Получение математических соотношений для вычисления точных значений удельной 
стоимости электрической энергии в различных режимах функционирования микросети 
позволит в реальном времени оптимально управлять любыми сегментами microgrid. 

Стоимость электроэнергии в первом синхронном режиме. Рассмотрим первый 
синхронный режим взаимодействия источников распределенной генерации электроэнергии и 
конечных потребителей, который обеспечивает непрерывную передачу электрической 
энергии конечным потребителям каждым распределенным источником. Как и для 
асинхронного режима функционирования микроэнергетической системы [1], исследование 
проведем для неоднородных, однородных и одинаково распределенных microgrid. 

Будем рассматривать 2≥n  неоднородных источников распределенной генерации, 
потоки электроэнергии от которых структурированы на 2≥s  линейно–упорядоченных 
блоков sQQQ ,...,, 21 . Предполагается, что источники конкурируют за передачу электрической 
энергии 2≥p  конечным потребителям, т. е. являются распределенными. Задача состоит в 

нахождении минимальной стоимости потребляемой энергии ),,,(1 εsnpCEн .  

Пусть ][ εε
ijtT =  – sn× –матрица передач блоков электрической энергии  i –м 

источником из j –го ценового диапазона с учетом накладных расходов ε , при этом ε
ijt   – 

время передачи jQ –го блока i–м  источником, ni ,1= , sj ,1= . 

Рассмотрим случай, когда число конечных потребителей равно число блоков 
структурированных потоков электрической энергии, т. е. sp = . Для нахождения величины 

),,,(1 εsnpCEh  получим формулу: 
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последнего p–го блока электрической энергии. 
Рассмотрим далее общий случай, когда ps > .  
Пусть kps = , 1>k . Учитывая, что число блоков структурированных конкурирующих 

потоков электроэнергии больше числа конечных потребителей в k раз, выполним разбиение 
множества  блоков на k групп по p блоков в каждой, что равносильно разбиению исходной 
матрицы времен передачи электрической энергии εT  на k подматриц по p столбцов в 
каждой. Взаимодействие источников распределенной генерации, конечных потребителей и 
блоков с учетом времен их передачи для l–й группы, kl ,1= , можно изобразить в виде 
линейных диаграмм Ганта. Каждая из этих диаграмм отображает во времени передачу 
очередных p блоков электрической энергии p потребителям всеми n источниками.  
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На рис. 4 приведены несовмещенные (а) и совмещенные  (б) последовательные 
диаграммы Ганта соответственно при 4=n , 3=p , 9=s . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.  Несовмещенная и совмещенная диаграммы Ганта 
 

Заметим, что при ps >  непрерывность передачи блоков структурированного 
конкурирующего потока электрической энергии может нарушаться при переходе от l–й 
группы блоков к )1( +l –й, причем для каждой из групп сохраняется непрерывная передача 
блоков каждым источником. 

В дальнейшем нам понадобятся следующие обозначения: 
▪ εεε +=+= +− jpli

l
ij

l
ij ttt )1(,

,  – время передачи j–го блока в l–й группе блоков i–м 

источником распределенной генерации с учетом параметра ε , ni ,1= , pj ,1= , kl ,1= ;  

▪ ε
lCE  – общая стоимость l–й группы блоков электроэнергии, передаваемой n 

источниками p конечным потребителям, kl ,1= ; 

▪ l
ijE ,ε  – время завершения передачи j–го блока i–м источником в l–й группе блоков с 

учетом стоимости, ni ,1= , pj ,1= , kl ,1= . 

В соответствии с (1) для всех kl ,1=  имеем: 
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Из анализа диаграмм  Ганта, соответствующих каждой из групп блоков, нетрудно 
заметить, что общая стоимость передачи энергии n источниками распределенной генерации в 
случае kps = , 1>k , определяется как сумма: 

 

∑
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==
k

l
lнн CEkpnpCEsnpCE

1

11 ),,,(),,,( εεε . 
 

Стоимость ),,,(1 εkpnpCEн  можно сократить, если воспользоваться приемами 
совмещением последовательных диаграмм Ганта по оси времени  справа налево. В 
результате получим: 
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где },min{ "'
lll δδδ =  и обозначает длину отрезка максимально возможного совмещения 

двух последовательных диаграмм Ганта по оси времени. Здесь '
lδ  – отрезок возможного 

совмещения по оси времени, представляющий собой разность между моментом начала 
передачи j–го блока первым источником для )1( +l –й группы блоков и моментом завершения 
передачи j–го блока последним источником для  l–й группы блоков, т.е. 
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а значение "
lδ  представляет собой разность между началом передачи первого блока i–

м распределенным источником для )1( +l –й группы блоков и моментом завершения 
передачи p–го блока i–м источником для l–й группы блоков, т.е. 
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Подставляя в (3) значения ε
lT  из (2), '

lδ  из (4) и "
lδ  из (5), получим формулу для 

нахождения минимальной общей стоимости электрической энергии, передаваемой n 
источниками распределенной генерации при kps = , 1>k , в неоднородной микросети. 

В случае ,rkps +=  1≥k , pr <≤1 , минимальная стоимость энергии будет 
определяется по формуле: 
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где ε
1+kCE  – стоимость передачи )1( +k –й группы из r блоков всеми n 

альтернативными источниками, а kδ – величина максимально допустимого совмещения по 
оси времени k–й и )1( +k –й диаграмм.  

Значения ε
1+kCE  и kδ  определяются по формулам: 
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Рассмотрим однородную распределенную  microgrid, для которой времена передачи 
блоков электроэнергии потребителям всеми источниками распределенной генерации равны, 
т.е. jij tt = , ni ,1= , sj ,1= . Через ),,,(1 εsnpCEо  обозначим стоимость потребляемой 

электрической энергии p конечными потребителями в первом синхронном режиме с учетом 
дополнительных системных расходов 0>ε . С учетом формулы (1) получим: 
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Далее рассмотрим случай, когда kps = , 1>k . По аналогии с неоднородной 
микросетью введем следующие обозначения: 

▪ εε += +− jpl
l

j tt )1(
,  – время передачи каждого из l–х p блоков исходной 

последовательности sttt ...,,, 21 , pj ,1= , kl ,1= ;  

▪ ε
lT  – общее время передачи l–й группы блоков всеми n альтернативными 

источниками  p конечным потребителям, kl ,1= ; 

▪ l
jE ,ε  – время завершения передачи ])1[( jpl +− –го блока  электроэнергии всеми n  

источниками j–му потребителю, pj ,1= , kl ,1= . 

В силу формулы (6) для всех kl ,1=  имеем: 
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Общее минимальное время передачи энергии n однородными распределенными 
источниками в случае kps = , 1>k , определяется как сумма длин составляющих диаграмм 
Ганта с учетом их суммарного максимально допустимого совмещения по оси времени, т.е. 
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где },min{ "'
lll ϕϕϕ = , 1,1 −= kl .  Величины '

lϕ  и "
lϕ  представляют собой временные 

отрезки максимально допустимого совмещения процессов l–й и  )1( +l –й групп блоков. 

Здесь ε
lT , kl ,1=  находится из (7), а '

lϕ  и "
lϕ  вычисляются по следующим формулам: 
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Можно заметить, что в случае, когда ( ) ( )εε +>+
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выражения (8) достигается при 1=i , а в случае, когда  ( ) ( )εε +<+
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минимум достигается при ni = . Если же ( ) ( )εε +=+
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maxmax , то при любых 

значениях i, ni ,1= ,  выражение (8) будет принимать одно и то же значение. Учитывая это, 
можно записать: 
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В случае rkps += , 1≥k , pr <≤1 , минимальное общее время передачи энергии n 
однородными источниками определяется по формуле: 

k

k

l
lk

k

l
lоо TTrkpnpTsnpT ϕϕεε εε −−+=+= ∑∑

−

=
+

=

1

1
1

1

11 ),,,(),,,( , 

где ε
1+kT  – время передачи )1( +k –х r блоков для всех n источниками, а kϕ  – величина 

максимально допустимого совмещения по оси времени k–й и )1( +k –й диаграмм. Значения 
ε

1+kT  и kϕ  определяются соответственно по формулам: 
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Таким образом, имеет место теорема. 
Т е о р е м а  1. Если взаимодействие источников распределенной генерации 

электрической энергии, конечных потребителей и блоков структурированных 
конкурирующих потоков электроэнергии осуществляется в первом базовом синхронном 
режиме, то для любых  2,2,2 ≥≥≥ snp , минимальная общая стоимость потребляемой 
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электрической энергии в однородной распределенной микросети с учетом параметра 
0>ε , определяется следующим образом: 
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Обозначим через ),,,(1 εsnpCEор  минимальную общую стоимость электрической 

энергии в одинаково распределенной микросети. 
Т е о р е м а  2. Если взаимодействие источников распределенной генерации 

электрической энергии, конечных потребителей и блоков структурированных 
конкурирующих потоков электроэнергии подчинено условиям первого базового синхронного 
режима, то для любых  0,2,2,2 >≥≥≥ εsnp , минимальная общая стоимость 
потребляемой электрической энергии в  одинаково распределенной микросети определяется 
по формулам: 
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Д о к а з а т е л ь с т в о . При ps ≤ , подставив в (1) значения iij tt =  и выполнив 

несложные преобразования, получим: 
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В случае, когда kps = , 1>k , времена передачи каждых p блоков всеми n 
альтернативными источниками равны между собой. Поэтому: 

 

},min{)1(),,,(),,,( 21
11 ωωεε −−= kpnpkTkpnpT орор , 
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где 
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представляют собой временные отрезки максимально возможного совмещения l–й и  )1( +l –
й диаграмм Ганта: 
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В случае rkps += , 1≥k , pr <≤1 , ),,,(1 εrkpnpTор +  определяется по формуле: 

ξωωεεε −−−+=+ },min{)1(),,,(),,,(),,,( 21
111 krnpTpnpkTrkpnpT оророр . 

Здесь 
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величина отрезка максимально возможного совмещения по оси времени k–й и  )1( +k –й 
диаграмм, где 
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Теорема доказана. 
Заключение. В работе исследован синхронный режим функционирования 

распределенной микроэнергетической системы и получены математические соотношения  
для определения минимального общего времени выполнения неоднородных, однородных и 
одинаково распределенных процессов при формировании динамической (в режиме 
реального времени) стоимости электроэнергии. Полученные математические выражения для 
нахождения минимальной удельной и общей стоимости потребляемой электрической 
энергии являются отправной точкой в исследованиях и анализе и решении задач 
оптимизации с учетом параметров моделей неоднородных, однородных и одинаково 
распределенных microgrid в синхронном режиме. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНОЇ ВАРТОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

У МІКРОЕНЕРГЕТИЧНІЙ СИСТЕМІ З РОЗПОДІЛЕНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ  В 
СИНХРОННОМУ РЕЖИМІ 

КАПЛУН В.В.1, ПАВЛОВ П.А.2, ШТЕПА В.Н.1, КАПЛУН Р.В.1 

Київський національний університет технологій та дизайну1 
Поліський державний університет, Республіка Білорусь2 

 
Мета. Розробити математичну модель для дослідження принципів формування 

динамічної вартості електроенергії в масштабованих мікроенергетичних системах з 
розподіленими джерелами у синхронному режимі. 

Методика. Для вирішення поставлених математичних задач застосовані принципи 
структурування, конвейеризації, а також методи дискретних систем, теорії розкладів, 
теорії графів, лінійних діаграм Ганта і алгебри матриць. 

Результати. В роботі досліджено синхронний режим функціонування розподіленої 
мікроенергетіческой системи і одержані математичні співвідношення для визначення 
мінімального загального часу виконання неоднорідних, однорідних і однаково розподілених 
процесів при формуванні динамічної (в режимі реального часу) вартості електроенергії. 

Наукова новизна. Вперше одержана математична модель формування динамічної 
вартості електроенергії мікромережі з розподіленими джерелами, в основу якої покладено 
ресурсно-процесний похід, що дало можливість вирішувати завдання оптимізації з 
урахуванням параметрів неоднорідних, однорідних і однаково розподілених microgrid в 
синхронному режимі. 

Практична цінність. Отримані результати створюють передумови для вирішення 
завдань, пов'язаних з математичним моделюванням функціонування інтелектуальних 
масштабованих мікросетей з розподіленими джерелами електроенергії в синхронному 
режимі, визначення процедур їх аналізу та створення алгоритмів управління. 

Ключові слова: моделювання, інтелектуальні масштабовані мікромережі, розподілені 
джерела електроенергії, синхронний режим, вартість електроенергії. 
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SIMULATION OF DYNAMIC ELECTRICITY PRICING IN MICROGRID WITH 
DISTRIBUTED SOURCES IN SYNCHRONOUS MODE 

KAPLUN V.V.1, PAVLOV P.А.2, SHTEPA V.N.1, KAPLUN R.V.1 

Kyiv National University of Technologies & Design1 

Polessky State University, Republic of Belarus2 

 
Goal. To develop a mathematical model for studying the formation  principles of the dynamic 

electricity pricing in scalable microgrid  with distributed sources in synchronous mode. 
Methods. To solve the mathematical problems, the principles of structuring, pipelining, as 

well as methods of discrete systems, scheduling theory, graph theory, linear Gant diagrams and 
matrix algebras are applied. 

Results. The synchronous mode of functioning of the distributed microenergy system is 
investigated and mathematical relationships are obtained for determining the minimum total time 
for performing heterogeneous, homogeneous and identically distributed processes in the formation 
of the dynamic (in real time) cost of electricity. 

Originality. For the first time, a mathematical model of the formation of the dynamic 
electricity pricing of a microgrid with distributed sources using a theory of using theory of 
processes and resources, which made it possible to solve optimization problems taking into account 
the parameters of heterogeneous, homogeneous and identically distributed microgrid in 
synchronous mode.  

The practical significance. The obtained results create prerequisites for solving problems 
related to mathematical modeling of the functioning of intelligent scalable microgrid with 
distributed sources of electric power in synchronous mode, determining the procedures for their 
analysis and creating control algorithms.  

Keywords: modeling, intelligent scalable microgrids, distributed power sources, synchronous 
mode, electric power cost. 


