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ÎÁ ÎÄÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÛ

Êîâàëåíêî Í.Ñ.,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,

Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ìèíñê,

Ïàâëîâ Ï.À.,
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò,

Ïîëåññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ïèíñê

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ðûíêè ïðåòåðïåâàþò òðàíñôîðìàöèþ. Àëüòåðíàòèâíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå äîñòóïíûìè. Ýíåðãåòèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷-
íûõ áàòàðåé, âåòðîãåíåðàòîðîâ, ãàçîãåíåðàòîðîâ íà îñíîâå áèîãàçà è äð. óæå ñòàëà íîðìîé âî
ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, ãäå èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè è îïàñíîñòè äëÿ ýêîëîãèè «òðàäèöèîííûõ» èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè ïåðåõîäÿò íà âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè. ×àñòî àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýëåê-
òðîýíåðãèè èíòåãðèðóþòñÿ âî âíåøíèå ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è îáðàçóþò òàê íàçûâàå-
ìûå ìèêðîñåòè èëè microgrid. Ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè microgrid äàþò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü
íàäåæíîñòü è êà÷åñòâî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, îïòèìèçèðîâàòü ðàñõîäû íà ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Ðàñïðåäåëåííûå ìèêðîýëåêòðîñåòè ïðèäàëè çíà÷èòåëüíûé èìïóëüñ ðàçâèòèþ àëüòåðíàòèâíîé
ýíåðãåòèêå, ïîçâîëèâ ðàçëè÷íûì èãðîêàì èçó÷àòü ðàáîòó ýëåêòðîñåòåé îò àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷-
íèêîâ âî âñå áîëüøèõ ìàñøòàáàõ.

 Ìèêðîñåòüþ  (microgrid)  íàçûâàþò ãðóïïó âçàèìîñâÿçàííûõ íàãðóçîê îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè  è ðàñïðåäåëåííûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ðåñóðñîâ â ðàìêàõ ÷åòêî îïðåäåëåííûõ ãðàíèö, êîòîðàÿ ôóíêöèîíèðóåò êàê åäèíûé àâòî-
íîìíûé óïðàâëÿåìûé îáúåêò è êîòîðóþ ìîæíî  ïîäêëþ÷àòü ê âíåøíåé ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ. Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìèêðîñåòè ñïîñîáíû èíòåãðèðîâàòü ðàñïðåäåëåííûå âîçîáíîâ-
ëÿåìûå èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñóùåñòâóþùèå âíåøíèå ýíåðãîñèñòåìû, à â ñëó÷àå
îòêëþ÷åíèÿ îò íèõ � ðàáîòàòü àâòîíîìíî. Âîçìîæíîñòü àâòîíîìíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëåííîé microgrid. Îïòèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñïðåäå-
ëåííûõ àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè, âíåøíåé ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ïîòðåáè-
òåëåé ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê ýôôåêòèâíîé ðàáîòå microgrid, à âìåñòå ñ ýòèì è ê èííî-
âàöèÿì â îáëàñòè ýíåðãåòèêè.

Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ  ðûíêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìíîãèå ñòðàíû íàðÿäó ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåíÿþò äèôôåðåíöèðîâàííûå òàðèôû íà ýëåêò-
ðîýíåðãèþ ïî âðåìåííûì çîíàì. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñòèìóëèðóåò ïðîåêòèðîâàíèå è ñîçäàíèå íà
îñíîâå ðàñïðåäåëåííûõ microgrid  èíòåëëåêòóàëüíûõ  ìàñøòàáèðóåìûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì (êîìïëåêñîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè Smart Grid .

Ïðèíöèï òåõíîëîãèè Smart Grid çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåðíèçàöèè microgrid ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè, êîíòðîëÿ è îïòèìèçàöèè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ è ó÷àñòíèêîâ ìèêðîñå-
òè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòå-
ìû ìîíèòîðèíãà, äèàãíîñòèêè è óïðàâëåíèÿ (operatios), ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè (distributed generation), ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ïóíêòîâ ñåêöèîíèðîâàíèÿ (sectionalizers),
êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ (switches), ðàñïðåäåëåííûõ íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
(distributed storage) è êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè (customers) íà îñíîâå äâóñòîðîííåãî
êîììóíèêàöèîííîãî îáìåíà. Ñèñòåìû  microgrid ñ ïîìîùüþ "èíòåëëåêòà" ñìîãóò â ðåæèìå on-line
óïðàâëÿòü ìíîæåñòâîì ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî îáåñïå÷èò îïåðàòèâíîñòü è  ýëàñòè÷íîñòü ê
êðèòåðèÿì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ  ðàçëè÷íûå òàðèôíûå
çîíû âíåøíåé ñåòè, óðîâåíü ãåíåðàöèè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ, êîíòðîëü è ó÷åò ýëåêòðîïîò-
ðåáëåíèÿ è äð.

Â îáëàñòè èíòåëëåêòóàëüíûõ ìèêðîñåòåé âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïðîåêòèðîâà-
íèå è ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ âçàèìíîèíòåãðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåííûõ microgrid è êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
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ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòêîé ïðèíöèïîâ ñèíòåçà ñòðóêòóð òàêèõ ñèñòåì, îï-
ðåäåëåíèåì ïðîöåäóð àíàëèçà èõ ýôôåêòèâíîñòè è îïòèìàëüíîñòè, ðàñ÷åòîì îïòèìàëüíûõ òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ microgrid, õàðàêòåðèñòèê îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè âûïîëíåíèÿ
áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëåíèåì ãðàíèö ýôôåêòèâíîñòè è îïòèìàëüíîñòè
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé îöåíêè ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ òàêè-
ìè ïðîöåññàìè, ðàçâèòèåì óïðàâëÿþùèõ àëãîðèòìîâ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ñîçäàíèåì ñèñòåìíî-
ãî è ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì.

Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ è âî ìíîãîì îáúåäèíÿþùàÿ èõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ  microgrid è, ïðåæäå âñåãî, ïðîãðàììíûõ, òàê êàê èìåííî
îíè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî îñíîâíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè, íî è èíòåãðèðîâàííûìè ñðåä-
ñòâàìè, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ çàïðîñû íà èñïîëüçîâàíèå îñòàëüíûõ ðåñóðñîâ. Ýòî ïî-
ðîæäàåò â ñâîþ î÷åðåäü ìíîæåñòâî êîíêóðèðóþùèõ çà èõ èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó îò
óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåì îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà êîíêóðèðóþùèõ
ïðîöåññîâ çàâèñèò ðàáîòîñïîñîáíîñòü, íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ìèêðîýëåêòðîñèñòåì â öå-
ëîì.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ   èíòåëëåêòóàëüíûõ ìàñøòà-
áèðóåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèêðîñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè
ýëåêòðîýíåðãèè òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü
ñëåäóþùèå çàäà÷è: îðãàíèçàöèÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè
ðàçíîðîäíûìè èñòî÷íèêàìè; îïòèìàëüíîå â ýíåðãåòè÷åñêîì îòíîøåíèè âûïîëíåíèå ìíîæåñòâà
èçáðàííûõ ïàðàëëåëüíûõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ èõ ýôôåêòèâíîñòè;
îòîáðàæåíèå ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé ñ ó÷åòîì
àðõèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ìèêðîýíåðãîñèñòåì.

Ââèäó äèñêðåòíîãî è êîìáèíàòîðíîãî õàðàêòåðà ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷  ñèñòåì òàêîãî ðîäà
ïðîãðåññ â èõ ðåøåíèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóò çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ,
êîíâåéåðèçàöèè, à òàêæå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ìåòîäîâ äèñêðåòíûõ
ñèñòåì è äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè, òåîðèè ðàñïèñàíèé è ñåòåâûõ ãðàôîâ, òåîðèè ìíîæåñòâ, àëãåá-
ðû ìàòðèö è äð.

 u 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß
ÀÃÐÀÐÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Êîíîí÷óê Â.Â.,
êàíäèäàò ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò,

Ïîëåññêèé àãðàðíî-ýêîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Áåëàðóñè, ã. Áðåñò

Çàâèñèìîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà îò ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ ïðåäîïðåäåëÿåò
íåóñòîé÷èâîñòü îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ñåëüõîçïðîäóêöèè ïî ãîäàì. Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè â
ðàçâèòèè àãðàðíîãî ñåêòîðà ðåãèîíà âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ó÷è-
òûâàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèÿ ïîãîäíî-êëèìàòè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå ñëóæèò îäíèì èç
âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ ïðè ðàçðàáîòêå ñõåì óïðàâëåíèÿ, à òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ â àãðîñåêòîðå ñâîäÿòñÿ ê ïîñòðîåíèþ çàâèñèìîñòè «âîçäåéñòâèå-ýôôåêòèâíîñòü», åñòå-
ñòâåííûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Óñòîé÷èâîñòü ðàçâèòèÿ ïðåäïîëàãàåò ó÷åò âëèÿíèÿ ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà ðåçóëüòà-
òèâíîñòü àãðàðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îöåíêà âëèÿíèÿ êëèìàòà íà ðåçóëüòàòèâíûå ïîêàçàòåëè â àãðîñåêòî-
ðå Ïîëåññêîãî ðåãèîíà âåñüìà àêòóàëüíà â ñâÿçè ñ íàáëþäàþùèìñÿ ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ óâåëè÷åíè-
åì âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé, èõ èíòåíñèâíîñòè è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè. Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â Áðåñòñêîé îáëàñòè âûÿâèë


