
ГНУ «НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ МИНИСТЕРСТВА 

ЭКОНОМИКИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ»

■ммншживммнганннянннмммнмші

СБОРНИК
НАУЧНЫХ 

ТРУДОВ

ISSN 2218-0435

ВЫПУСК 17

МИНСК

2023



ГОСУДАРСТВЕННОЕ НАУЧНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
«НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 

МИНИСТЕРСТВА ЭКОНОМИКИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ»

ЭКОНОМИКА, 
МОДЕЛИРОВАНИЕ, 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ

Сборник научных трудов 

Основан в 2007 году

Выпуск 17

ISSN 2218-0435

Минск
2023



УДК 330

ББК 65.0

Э40

Редакционная коллегия:

М.К. Кравцов (гл. ред.), Н.Г. Верченко (зам. гл. ред.), Я.М. Александрович (зам. гл. ред.), 
Т.А. Дехтярь (отв. секретарь), В.А. Воробьев, А.Е. Дайнеко, А.В. Данильченко, В.И. Малюгин, 
М.М. Ковалев, А.В. Червяков, Ю.С. Харин, Г.А. Хацкевич

Международный совет:

В.С. Мхитарян (Россия), В.К. Горбунов (Россия), В.А. Цыбатов (Россия), С.Л. Ткаченко (Россия), 
З.Ф. Мамедов (Азербайджан), В. Чжоу (КНР), Ф. Вернер (Германия)

Экономика, моделирование, прогнозирование: сб. науч. тр. / Ред. коллегия: М.К. Крав- 
Э40 цов (гл. ред.) [и др.]. - Минск: НИЭИ Мин-ва экономики Респ. Беларусь, 2023. - Вып. 17. - 

280 с.

В сборнике представлены результаты исследований по экономике, моделированию и прогнози­
рованию. Отражены вопросы инновационного развития и цифровой экономики, структурной и мак­
роэкономической политики, трансграничного сотрудничества и регионального развития, цифровых 
технологий для развития сельского хозяйства России и Беларуси, логистики, научно-технического 
прогресса, торговли, организованной целостности рынка, ресурсного потенциала и обеспечения 
электрической энергией конечных потребителей.

Значительное внимание уделено: 1) разработке методологии моделирования и прогнозирования 
социально-экономического развития страны и ее регионов, а также эпидемического процесса COVID- 
19 на уровне отдельных стран и его влияния на темпы экономического роста; 2) применению мате­
матических методов, алгоритмов и пакетов программ в решении прикладных задач.

Издание будет полезно широкому кругу читателей - научным работникам, преподавателям, док­
торантам, аспирантам, магистрантам, студентам и специалистам-практикам, интересующимся про­
блемами экономики, моделирования и прогнозирования.

УДК 330

Сборник включен Высшей аттестационной комиссией Республики Беларусь в Перечень научных изда­
ний для опубликования результатов диссертационных исследований. Входит в систему Российского 
индекса научного цитирования (РИНЦ).

При перепечатке ссылка на сборник обязательна.
УДК 330

ББК 65.0

© НИЭИ Минэкономики Республики Беларусь, 2023



132

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÅÉ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

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

Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

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

Ïîëåññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Îäíîé èç íàñóùíûõ ïðîáëåì ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà îïåðèðóåò òîëüêî ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè îá ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèè çà ïðîøåäøèå ïåðèîäû, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ îïåðàòèâíîãî àíàëèçà è ñîîòâåò-
ñòâåííî óñëîæíÿåò ïðèíÿòèå óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îïòèìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãî-
íîñèòåëåé. Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû â ôîðìèðîâàíèè íîâûõ ïðèíöèïîâ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ýíåðãîðåñóðñîâ áàçèðóþòñÿ íà ðàññìîòðåíèè è ðåøåíèè òàêîãî ðîäà çàäà÷ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèåì � ýòî èííîâàöèîííûé ïîäõîä ê óïðàâëå-
íèþ íàãðóçêîé íà ñòîðîíå ñïðîñà. Îí âêëþ÷àåò òðàäèöèîííûå ïðèíöèïû ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ (ýíåðãîìåíåäæìåíò) íà âñåõ óðîâíÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãîíîñèòåëåé, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, îáúåäèíÿåò èõ â èíòåãðèðîâàííóþ ñòðóêòóðó äëÿ îäíîâðåìåííî
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñïðîñîì, â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ñíèæåíèÿ ïèêîâîé íàãðóçêè. Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé èíòåëëåêòóàëüíûå óñòðîéñòâà, ðàñïðåäåëåííûå ýíåðãî-
ðåñóðñû ñ âûñîêîðàçâèòûìè ñðåäñòâàìè óïðàâëåíèÿ è êîììóíèêàöèîííûìè âîçìîæíîñòÿìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé â öåëîì. Êîìïîíåíòû ñèñòåìû âçàèìîäåé-
ñòâóþò, ñîçäàâàÿ ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêóþ èíòåãðèðîâàííóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñòðóêòóðó (Êàï-
ëóí Â.Â., Ïàâëîâ, Øòåïà, Êàïëóí Ð.Â., 2017).

Ñèñòåìà äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì âêëþ÷àåò ÷åòûðå îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòà: «óìíûå» èñòî÷íèêè ýíåðãèè, îáúåäèíåííûå â åäèíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìîäóëü; «óìíûå» è
ýíåðãîýôôåêòèâíûå óñòðîéñòâà êîíå÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè; èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà óï-
ðàâëåíèÿ ýíåðãîîáåñïå÷åíèåì (ÈÑÓÝ); àäàïòèâíàÿ àðõèòåêòóðà èíòåãðèðîâàííûõ êîììóíèêàöèé
(Êàïëóí, 2017).

Â äàííîé ñòàòüå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëèçàöèè ñèñòåì ìîíèòîðèíãà è óïðàâëå-
íèÿ ýíåðãîîáåñïå÷åíèåì, à òàêæå ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òî÷íûõ
çíà÷åíèé îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè êîíêóðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ
êîíå÷íûìè ïîòðåáèòåëÿìè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå
ðåñóðñíî-ïðîöåññíîãî ïîäõîäà ñîçäàòü ìîäåëü ýíåðãîìåíåäæìåíòà ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêà-
ìè ýíåðãèè.

Êàê ïîêàçàíî â (Êàïëóí, 2017), â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óñëîâíûé äèíàìè÷åñêèé òàðèô (ÓÄÒ). ÓÄÒ � èíòåã-
ðàëüíûé ïîêàçàòåëü ïðèâåäåííîé òåêóùåé ñòîèìîñòè ýíåðãèè ïåðåä ðàñïðåäåëåíèåì ìåæäó ïî-
òðåáèòåëÿìè, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ðåàëüíîé ñåáåñòîèìîñòè ýíåðãèè êàæäîãî èç èñòî÷-
íèêîâ, âõîäÿùèõ â ýíåðãåòè÷åñêèé ìîäóëü íà çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Ôîðìèðîâàíèå
óñëîâíîãî äèíàìè÷åñêîãî òàðèôà òðåáóåò ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèåì ñ çàäàííîé åìêîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü èíòåãðèðîâàíà â
ñèñòåìó ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ðåñóðñíî-ïðîöåññíûé ïîäõîä (Êàïëóí, Ïàâëîâ, Øòåïà, Ïðîêîïåíÿ, 2019) äàñò
âîçìîæíîñòü óñîâåðøåíñòâîâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ, ôîðìèðóÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå îïòèìèçàöèè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñ-
íîâå ÓÄÒ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ äèñêðåòíûì è êîìáèíàòîðíûì
õàðàêòåðîì ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ òàêîãî ðîäà ïðîãðåññ â èõ ðåøåíèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåïðåðûâíîãî îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé ...

óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è êîíâåéåðèçàöèè, à òàêæå çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ìåòîäîâ äèñêðåòíûõ ñèñòåì è äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè, òåîðèè
ðàñïèñàíèé, òåîðèè ãðàôîâ, àëãåáðû ìàòðèö (Êîâàëåíêî, Ïàâëîâ, 2011).

Ðåñóðñíî-ïðîöåññíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü èíòåëëåêòóàëüíîé ìàñøòàáèðóåìîé ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ (Smart Grid)
âêëþ÷àåò:

® 2n ≥ � êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè;

® 2p ≥  � êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè;

® 2s≥  � êîëè÷åñòâî ïîðöèé (áëîêîâ) ñòðóêòóðèðîâàííûõ êîíêóðèðóþùèõ ïîòîêîâ ýëåêòðî-
ýíåðãèè îò èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ñ ó÷åòîì öåíîâûõ äèàïàçîíîâ;

® [ ]ijT t= , 1,i n= , 1,j s=  � ìàòðèöó âðåìåí ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè i-ì èñòî÷íèêîì

èç j-ãî öåíîâîãî äèàïàçîíà;

® [ ]ij n sÑ ñ ×=  � ìàòðèöó ñòîèìîñòè åäèíèöû ýëåêòðîýíåðãèè èç j-ãî öåíîâîãî äèàïàçîíà ïðè

ãåíåðàöèè i-ì èñòî÷íèêîì;
® 0ε >  � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèñòåìíîå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå Smart Grid íà îðãàíè-

çàöèþ ïàðàëëåëüíîé ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò n èñòî÷íèêîâ p êîíå÷íûì ïîòðåáè-
òåëÿì.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå êîíêóðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ êîíå÷íûìè ïîòðåáèòåëÿìè ïîä÷èíåíî ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) íè îäèí èç èñòî÷íèêîâ íå ìîæåò ïåðåäàâàòü ïîðöèþ ýëåêòðîýíåðãèè îäíîâðåìåííî áîëåå
÷åì îäíîìó ïîòðåáèòåëþ;

2) íè îäèí èç êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé íå ìîæåò ïðèíèìàòü îäíîâðåìåííî áîëåå îäíîé ïîðöèè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè;

3) ïåðåäà÷à (ïðèåì) êàæäîé ïîðöèè ýëåêòðîýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ïðåðûâàíèé;
4) ðàñïðåäåëåíèå ïîðöèé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè

êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëÿì êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé îñóùåñòâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêè ïî ïðàâèëó: áëîê ñ

íîìåðîì j kp i= + , 1,j s= , 1,i p= , 0k ≥ , ïåðåäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ ñ íîìåðîì i;

5) äëÿ êàæäîãî êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðöèè ýíåðãèè îò l-ãî

èñòî÷íèêà ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì íà÷àëà ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò ( 1)l + -ãî èñòî÷íèêà

ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè, 1, 1l n= − .

Óñëîâèÿ 1�5 îïðåäåëÿþò ñèíõðîííûé ðåæèì, îáåñïå÷èâàþùèé íåïðåðûâíîå ïîëó÷åíèå
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè âñåìè êîíå÷íûìè ïîòðåáèòåëÿìè îò èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíå-
ðàöèè.

Ðàñïðåäåëåííóþ ñåòü ýíåðãîñíàáæåíèÿ áóäåì íàçûâàòü íåîäíîðîäíîé, åñëè âðåìåíà ïåðåäà÷è
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëÿì � ðàçíûå äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé îáùåãî âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîíêóðèðó-
þùèõ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ êîíå÷íûìè ïîòðåáèòåëÿ-
ìè, ïîçâîëèò â ðåàëüíîì âðåìåíè îïòèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå Smart Grid, ïëàíèðîâàòü
ïîäêëþ÷åíèå íîâûõ îáúåêòîâ, îïåðàòèâíî ïåðåðàñïðåäåëÿòü ïîòîêè ýëåêòðîýíåðãèè, îáðàáàòû-
âàòü áîëüøèå ìàññèâû èíôîðìàöèè.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü 2n ≥  íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ïåðåäàþò ýëåê-

òðè÷åñêóþ ýíåðãèþ 2p ≥  êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëÿì, ïðè÷åì ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ áëîêàìè 1 2, ,..., sQ Q Q . Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíîãî îáùåãî âðåìåíè

2( , , , )íT p n sε  ïåðåäà÷è   èñòî÷íèêàìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè p  ïîòðåáèòåëÿì â óñëîâèÿõ íåïðå-
ðûâíîãî îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãèåé ïîñëåäíèõ (ðèñ. 1).



134

Êîâàëåíêî Í.Ñ., Ïàâëîâ Ï.À.

 

341 =εt

212 =εt 332 =εt 142 =εt422 =εt

p
313 =εt 113 =εt 213 =εt 213 =εt

1

2

3

4=n

411 =εt

3=s

),,,(2 εsnpTí

17

121 =εt 331 =εt

Ðèñ. 1. Ñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
è êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé

Èñòî÷íèê: àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ñëó÷àè.
à) Â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî áëîêîâ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîòîêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíî

÷èñëó êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé, ò.å. s p= , äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû 2( , , , )íT p n sε  ïîëó÷èì ôîðìó-

ëó (Ïàâëîâ, Øòåïà, 2021):

1 1
2

, 1
1

1 1 1 1

( , , , ) max
p v v n

í ij i j ip
v n

j i i i

T p n s t t tε ε εε
− −

+≤ ≤= = = =

 = − +  
∑ ∑ ∑ ∑ . (1)

Çäåñü [ ]ijT tε ε=  � n s× -ìàòðèöà âðåìåí ïåðåäà÷ áëîêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè i -ì èñòî÷íèêîì

èç j -ãî öåíîâîãî äèàïàçîíà ñ ó÷åòîì íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ε .

Âåëè÷èíû 
1

, 1
1

1 1

max
v v

ij i j
v n

i i

t tε ε
−

+≤ ≤ = =

 −  
∑ ∑ , 1, 1j p= − , îïðåäåëÿþò ìîìåíòû íà÷àëà ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåð-

ãèè èñòî÷íèêàìè ïîòðåáèòåëÿì, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, à 
1

n

ip
i

tε

=
∑  � âðåìÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèåé ïîñëåäíåãî p -ãî ïîòðåáèòåëÿ âñåìè èñòî÷íèêàìè.
á) Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé ìèêðîýëåêòðîñèñòåìû áîëüøå ÷èñ-

ëà áëîêîâ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ýíåðãîïîòîêîâ ( s p< ). Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíèì ðàçáèåíèå ìíîæå-

ñòâà ïîòðåáèòåëåé íà 1k +  ãðóïïó ïî s  ïîòðåáèòåëåé â êàæäîé, ò.å. p ks r= + , 1k ≥ , 1 r s≤ < .
Åñëè p  íå êðàòíî s , òî â ïîñëåäíåé ãðóïïå áóäåò òîëüêî r  ïîòðåáèòåëåé. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàò-

ðèöà RM  âðåìåí ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè èñòî÷íèêàìè êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëÿì áóäåò ñîñòîÿòü

èç 1k +  ìàòðèö T ε , ïðè÷åì 1k +  ìàòðèöà áóäåò ñîäåðæàòü òîëüêî r  ïåðâûõ ñòîëáöîâ:

11 12 1 11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2 21 22 2

1 2 1 2 1 2

[ ]

s s r

s s r
ij n p

n n ns n n ns n n nr

t t t t t t t t t

t t t t t t t t t
RM t

t t t t t t t t t

ε ε ε ε ε ε ε ε ε

ε ε ε ε ε ε ε ε ε
ε

ε ε ε ε ε ε ε ε ε

×

 
 
 = =
 
 
  

K K K K

K K K K

K K K K K K K K K K K K K

K K L K

.
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Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (1) ìèíèìàëüíîå îáùåå âðåìÿ îáåñïå÷åíèÿ n àëüòåðíàòèâíûìè èñòî÷íèêà-
ìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè p  êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé ïðè óñëîâèè s p<  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç

âûðàæåíèÿ (ðèñ. 2):

2 2 2 2( , , , ) ( , , , ) (1, ,1, ) ( , , , )í í í íT p ks r n s kT s n s kT n T r n rε ε ε ε= + = + + , (2)

1 1
2

, 1
1

1 1 1

( , , , ) max
s v v

í ij i j
v n

j i i

T s n s t tε εε
− −

+≤ ≤= = =

 = −  
∑ ∑ ∑ ,  

1
2

1
1

1 1

(1, ,1, ) max
v v

í is i
v n

i i

T n t tε εε
−

≤ ≤ = =

 = −  
∑ ∑ , (3)

1 1
2

, 1
1

1 1 1 1

( , , , ) max
r v v n

í ij i j ir
v n

j i i i

T r n r t t tε ε εε
− −

+≤ ≤= = = =

 = − +  
∑ ∑ ∑ ∑ .

 

),,,(2 εsnpTí

3=n

p

 

1

2

2=s411 =εt

411 =εt

411 =εt

212 =εt

212 =εt

121 =εt

121 =εt

121 =εt

331 =εt

331 =εt

331 =εt

332 =εt

332 =εt

422 =εt

422 =εt

3

4

5

24

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíèðîâàíèå Micro Grid ïðè 5p = , 3n = , 2s =

Èñòî÷íèê: àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.

â) Ïóñòü ÷èñëî áëîêîâ ñòðóêòóðèðîâàííûõ êîíêóðèðóþùèõ ïîòîêîâ ýëåêòðîýíåðãèè 2s≥
áîëüøå ÷èñëà êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé ìèêðîýíåðãîñèñòåìû 2p ≥ , ò.å. ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì
( s p> ). Òîãäà ïðîèçâåäåì ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà áëîêîâ íà 1k +   ãðóïïó ïî p  â êàæäîé, çà èñêëþ-
÷åíèåì ïîñëåäíåé, êîòîðàÿ ïðè s  íå êðàòíî p , áóäåò ñîäåðæàòü r  áëîêîâ: s kp r= + , 1k ≥ ,
1 r p≤ < . Ýòî ðàâíîñèëüíî ðàçáèåíèþ èñõîäíîé ìàòðèöû âðåìåí ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

i -ì èñòî÷íèêîì èç j -ãî öåíîâîãî äèàïàçîíà ñ ó÷åòîì ñèñòåìíûõ ðàñõîäîâ 0ε > , [ ]ijT tε ε= , 1,i n= ,

1,j s=  íà 1k +  ïîäìàòðèöó ïî p  ñòîëáöîâ â êàæäîé, ïðè÷åì ïîäìàòðèöà 1k +  â ñëó÷àå, êîãäà  s
íå êðàòíî p , áóäåò ñîäåðæàòü r ñòîëáöîâ.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà s  êðàòíî p , ò.å. s kp= , 1k > . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷èñëî áëîêîâ

áîëüøå ÷èñëà ïîòðåáèòåëåé â k  ðàç, âûïîëíèì ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà áëîêîâ íà k  ãðóïï ïî p

áëîêîâ â êàæäîé. Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíàÿ ìàòðèöà âðåìåí ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè T ε

ðàçîáüåòñÿ íà k  ïîäìàòðèö ïî p  ñòîëáöîâ â êàæäîé. Âçàèìîäåéñòâèå êîíêóðèðóþùèõ èñòî÷íè-
êîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ êîíå÷íûìè ïîòðåáèòåëÿìè ñ ó÷åòîì âðå-

ìåí ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ l -é ãðóïïû, 1,l k= , ìîæíî èçîáðàçèòü â âèäå äèàãðàìì
Ãàíòà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòîáðàæàåò âî âðåìåíè ïåðåäà÷ó p  áëîêîâ ðàçëè÷íûõ öåíîâûõ äèàïàçî-
íîâ n  êîíêóðèðóþùèìè àëüòåðíàòèâíûìè èñòî÷íèêàìè p  êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëÿì.
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû íåñîâìåùåííûå äèàãðàììû Ãàíòà äëÿ ñëó÷àÿ 3p = , 4n = , 9s =  è

11 12 19

21 22 29
4 9

31 32 39

41 42 49

[ ]ij

t t t

t t t
T t

t t t

t t t

ε ε ε

ε ε ε
ε ε

ε ε ε

ε ε ε

×

 
 
 = =
 
 
  

K

K

K

K

.

p
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3

),,,(2 εsnpTí
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11t ε

21t ε
31t ε

41t

ε
12t ε

22t ε
32t ε
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ε
13t ε

23t ε
33t ε

43t

ε
14t ε

24t ε
34t ε

44t

ε
15t ε

25t ε
35t ε

45t

ε
16t ε

26t ε
36t ε

46t ε
19t ε

29t ε
39t ε

49t

ε
18t ε

28t ε
38t ε

48t

ε
17t ε

27t ε
37t ε

47t

9=s

4=n

Ðèñ. 3. Íåñîâìåùåííàÿ äèàãðàììà Ãàíòà

Èñòî÷íèê: àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.

Âðåìÿ 2( 3, 4, 9, )íT p n s ε= = =  ïåðåäà÷è èñòî÷íèêàìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè  ïîòðåáèòåëÿì

ìîæíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèåìîì ñîâìåùåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äè-
àãðàìì Ãàíòà ïî îñè âðåìåíè ñïðàâà íàëåâî (ðèñ. 4).

 p

33

1

2

3

),,,(2 εsnpTí

Ðèñ. 4. Ñîâìåùåííàÿ äèàãðàììà Ãàíòà

Èñòî÷íèê: àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.
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Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
,

,( 1)
l l

ij ij i l p jt t tε ε ε− += + = +  � âðåìåíà ïåðåäà÷è ïîðöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè èç j -ãî öåíîâîãî

äèàïàçîíà i -ì èñòî÷íèêîì â l -é ãðóïïå áëîêîâ ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà ε , 1,i n= , 1,j s= , 1,l k= ;

lT ε  � îáùåå âðåìÿ ïåðåäà÷è l -é ãðóïïû áëîêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè p  ïîòðåáèòåëÿì âñåìè

n  èñòî÷íèêàìè 1,l k= ;
,l

ijEε  � âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ïåðåäà÷è j -ãî áëîêà i -ì èñòî÷íèêîì â l -é ãðóïïå áëîêîâ, 1,l k= .

Â ñèëó ôîðìóëû (1) äëÿ âû÷èñëåíèÿ lT ε  è ,l
ijEε  ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

1 1
, , ,

, 1
1

1 1 1 1

max
p v v n

l l l
l ij i j ip

v n
j i i i

T t t tε ε ε ε
− −

+≤ ≤= = = =

 = − +  
∑ ∑ ∑ ∑ , (4)

1 1
, , , ,

, 1
1

1 1 1 1

max
j v v i

l l l l
ij qw q w qj

v n
w q q q

E t t tε ε ε ε
− −

+≤ ≤= = = =

 
= − + 

 
∑ ∑ ∑ ∑ , 1,i n= , 1,j p= , 1,l k= .

Êðîìå òîãî, ÷åðåç ,
1

l
jBε  áóäåì îáîçíà÷àòü âðåìÿ íà÷àëà ïåðåäà÷è j -ãî áëîêà â l -é ãðóïïå ïåð-

âûì èñòî÷íèêîì:

1 1
, , ,

1 , 1
1

1 1 1

max
j v v

l l l
j qw q w

v n
w q q

B t tε ε ε
− −

+≤ ≤= = =

 
= − 

 
∑ ∑ ∑ , 1,j p= . (5)

Èç àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíûõ äèàãðàìì Ãàíòà (ðèñ. 3, ðèñ. 4) âûòåêàåò, ÷òî:

2 2

1

( , , , ) ( , , , )
k

í í l

l

T p n s T p n kp Tεε ε
=

= = − Ω∑ , (6)

ãäå lT ε  íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì (4), à âåëè÷èíà Ω  ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî

ñóììàðíîãî ñîâìåùåíèÿ ñîñåäíèõ äèàãðàìì ïî îñè âðåìåíè.
Ëåììà (Êîâàëåíêî, Ïàâëîâ, 2011). Âåëè÷èíà Ω  ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ñóììàðíîãî ñîâìå-

ùåíèÿ ñîñåäíèõ äèàãðàìì Ãàíòà ïî îñè âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

1
' "

1

min{ , },
k

l l
l

ω ω
−

=

Ω ≥ ∑  (7)

ãäå

' , , 1
11

min{ }l l
l l nj j

j p
T E Bε ε εω +

≤ ≤
= − + , 

1
" , 1 ,

1
1

1 1

min
i n

l l
l q qp

i n
q q i

t tε εω
−

+

≤ ≤
= = +

 
= + 

 
∑ ∑ , 1, 1l k= − . (8)

Çäåñü '
lω  è "

lω  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðåçêè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ñîâìåùåíèÿ ïî îñè
âðåìåíè l-é è ( 1)l + -é äèàãðàìì.

Â ôîðìóëå (7) ñòîèò çíàê íå ñòðîãîãî ðàâåíñòâà, òàê êàê êàæäîå çíà÷åíèå ' "min{ , }l lω ω , 1, 1l k= − ,
ó÷èòûâàåò òîëüêî âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ñîâìåùåíèÿ ïî îñè âðåìåíè ìåæäó ïàðàìè
ñîñåäíèõ äèàãðàìì Ãàíòà, íî íå âñåãäà ó÷èòûâàåò âîçìîæíûå ñîâìåùåíèÿ ìåæäó ïîäðÿä èäóùèìè
ãðóïïàìè áëîêîâ ýëåêòðîýíåðãèè, ïåðåäàþùèõñÿ îäíîìó è òîìó æå ïîòðåáèòåëþ â äâóõ ñîñåäíèõ
äèàãðàììàõ. Íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð, êîãäà èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî, à íà ðèñ. 5 è
ðèñ. 6 � êîãäà èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî.
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Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå çíà÷åíèå lT ε  èç (3) â (6) è â ñèëó ëåììû, ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ

2( , , , )íT p n kpε  âèäà:

1
2 ' "

1 1

( , , , ) min{ , }
k k

í l l l

l l

T p n kp Tεε ω ω
−

= =
≤ −∑ ∑ . (9)

 p

1

2

3

),,,(2 εsnpTí

20 38 54

2 4 3 1

243 1

3 4 31

26 3 1

2 5 32

3 33 1

25 31

22 3 1

21 3 1

Ðèñ. 5. Íåñîâìåùåííàÿ äèàãðàììà Ãàíòà

Èñòî÷íèê: àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.

p

1

2

3

2 4 3 1

243 1

3 4 31

26 3 1

2 5 32

3 33 1

25 31

22 3 1

21 3 1

39

),,,(2 εsnpTí

Ðèñ. 6. Cîâìåùåííàÿ äèàãðàììà Ãàíòà

Èñòî÷íèê: àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà s  íå êðàòíî p , ò. å. s kp r= + , 1k ≥ , 1 r p≤ < , îáùåå âðåìÿ 2( , , , )íT p n kp rε+
ïåðåäà÷è n  èñòî÷íèêàìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè p  ïîòðåáèòåëÿì â óñëîâèÿõ âòîðîãî ñèíõðîííî-
ãî ðåæèìà  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåïðåðûâíîãî îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé ...

1
2 ' " ' "

1
1 1

( , , , ) min{ , } min{ , }
k k

í l k l l k k

l l

T p n kp r T Tε εε ω ω ω ω
−

+
= =

+ ≤ + − −∑ ∑ , (10)

ãäå 1kT ε
+ , '

kω , "
kω  íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì:

1 1
, 1 , 1 , 1

1 , 1
1

1 1 1 1

max
r v v n

k k k
k ij i j ir

v n
j i i i

T t t tε ε ε ε
− −

+ + +
+ +≤ ≤= = = =

 = − +  
∑ ∑ ∑ ∑ ,  (11)

{ }' , , 1
1

1
min k k

k k nj j
j r

T E Bε ε εω +

≤ ≤
= − + , 

1
" , 1 ,

1
1

1 1

min
i n

k k
k q qp

i n
q q i

t tε εω
−

+

≤ ≤
= = +

 
= + 

 
∑ ∑ .  (12)

Òåîðåìà (Êîâàëåíêî, Ïàâëîâ, 2011). Â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíå-
ðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè ñ êîíå÷íûìè ïîòðåáèòåëÿìè âî âòîðîì ñèíõðîííîì ðåæèìå, äëÿ ëþáûõ ïàðà-
ìåòðîâ èíòåëëåêòóàëüíîé ìàñøòàáèðóåìîé íåîäíîðîäíîé Smart Grid 2p ≥ , 2n ≥ , 2s≥ , 0ε > , ìè-
íèìàëüíîå îáùåå âðåìÿ 2( , , , )íT p n sε  ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

1 1
2

, 1
1

1 1 1 1

( , , , ) max
s v v n

í ij i j is
v n

j i i i

T p n s t t tε ε εε
− −

+≤ ≤= = = =

 = − +  
∑ ∑ ∑ ∑  ïðè ,s p=

2 2 2 2( , , , ) ( , , , ) (1, ,1, ) ( , , , )í í í íT p n s kT s n s kT n T r n rε ε ε ε= + +  ïðè ,s p<

1
' "

1 1

1
2 ' " ' "

1
1 1

min{ , }, , 1,

( , , , ) min{ , } min{ , },

, 1, 1 ,

k k

l l l
l l

k k

í l k l l k k

l l

T ïðè s kp k

T p n s T T

ïðè s kp r k r p

ε

ε ε

ω ω

ε ω ω ω ω

−

= =

−

+
= =

 − = >

≤ + − −

 = + ≥ ≤ <



∑ ∑

∑ ∑

ãäå 2( , , , )íT s n sε , 2(1, ,1, )íT n ε  è 2( , , , )íT r n r ε  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (3), lT ε  � ïî ôîðìóëå (4),
'
lω  è "

lω  � ïî ôîðìóëàì (8), 1kT ε
+  � ïî ôîðìóëå (11), '

kω  è "
kω  � ïî ôîðìóëàì (12).

Çàêëþ÷åíèå. Ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó, ðåøåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ ñîçäàíè-
åì ñèñòåìíîãî è ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçâèòèåì àëãîðèòìîâ è ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ, ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ àíà-
ëèçà ýôôåêòèâíîñòè è îïòèìàëüíîñòè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýòîé îáëàñòè
âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî ïîíèìàíèå ðÿäà àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïàðàëëåëüíû-
ìè ñèñòåìàìè, íàõîäèòñÿ íà èíòóèòèâíîì óðîâíå. Ýòî òðóäíûå â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðî-
áëåìû ïî ðàñ÷åòó îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê ñàìèõ ïàðàëëåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì,
òàê è õàðàêòåðèñòèê îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè áîëüøîãî ÷èñëà îäíîâðåìåííî âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, êîëè÷åñòâåííàÿ è êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé óïðàâ-
ëåíèÿ ïàðàëëåëüíûìè ïðîöåññàìè, âêëþ÷àÿ ïðîáëåìû ñèíõðîíèçàöèè, ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì õàðàê-
òåðèñòèê êîíêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè äàííûõ è äð.
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