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РОЗДІЛ 5. РЕСУРСНО-ПРОЦЕСНА МОДЕЛЬ 
ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЛОКАЛЬНИХ ОБ’ЄКТІВ

5Л Інтелектуальні мережі електроживлення як 
платформа підвищення ефективності енергозабезпечення 
локальних об’єктів

Енергоефективність як стратегічна мета останнім часом все 
частіше ототожнюється з технологією Smart Grid, як сучасною, 
інноваційною платформою розвитку електроенергетики. Однак 
розгортання реальних проектів з впровадження 
енергозберігаючих технологій на основі Smart Grid пов’язані зі 
значними труднощами, передусім системного характеру, що 
потребують значних капіталовкладень і орієнтуються в першу 
чергу на режимні процеси виробництва, транспорту та розподілу 
електроенергії в існуючих енергосистемах. Як показує аналіз, 
процеси енергоспоживання на рівні кінцевого споживача мають 
надзвичайно великий потенціал щодо енергозбереження, 
стимулюючи його до ефективного використання енергії, 
впровадження нового обладнання з прогнозованим терміном 
окупності та формування принципово нової поведінки, 
спрямованої на узгодження потреб у енергії з її вартістю в режимі 
реального часу [99].

Ідея використання інтелектуальної мережі в якості 
платформи для підвищення енергоефективності локальних 
об’єктів, в першу чергу житлових будинків, все частіше одержує 
підтримку у клієнтів, що виступають інвесторами на 
довгостроковий період, будуючи житло для себе і на продаж. 
Розробка нових принципів побудови мікроенергетичних систем 
стала базовою основою для інтелектуалізації енергоспоживання. 
Технічна база мікроенергетичної системи з інтегрованою до неї 
інформаційною мережею та вимірювальними компонентами 
реалізує технологію Smart Micro Grid, основна ідея якої полягає 
не просто у ефективному використанні електроенергії, а,
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передусім, у зміні відношення до процесу електроспоживання 
кінцевого споживача з урахуванням її змінної вартості протягом 
доби. Вартість електроенергії обумовлюється не лише 
диференційованими тарифами енергопостачальної компанії, а за 
рахунок накопичення та власної (внутрішньооб’єктної генерації) 
електроенергії зокрема з використанням поновлюваних джерел 
[99,100,101].

Заходи, які споживачі електроенергії можуть реалізовувати 
при управлінні електроспоживання дійсно можна класифікувати 
як «енергоефективні» та «енергоощадні», але за умови, 
зменшення витрат на електрозабезпечення вцілому, впродовж 
всього терміну експлуатації об’єкта та його інженерних мереж. 
Ця позиція є принциповою при розробці проектів 
електрозабезпечення локальних об’єктів та їх техніко- 
економічного обґрунтування особливо в умовах стрімкого 
зростання вартості енергоносіїв та прогнозованого об’єму 
генерації від власних джерел з визначеними надійнісно- 
вартісними показниками.

Рис. 5.1-Коцептуальні відмінності функціональності СЦЕП та 
локальних мікроенергосистем 
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Концепція Microgrid є найсучаснішим підходом для 
інтеграції великої кількості джерел розподіленої генерації 
невеликої потужності до зовнішніх електромереж. Ключовою 
особливістю Microgrid, є її здатність, під час порушення роботи 
зовнішньо мережі відокремити та ізолювати себе на певний час і 
забезпечити електроживлення без зниження якості 
електроенергії. При відновленні стандартних параметрів мережі 
Microgrid автоматично повертається до початкового стану і 
повторно підключається до зовнішньої мережі і синхронізує свою 
роботу з нею.

Унікальність Microgrid полягає в можливості забезпечити 
цю технічну функціональність без значних капітальних витрат. 
Крім того, такі інженерні рішення конструктивно забезпечують 
більш високий рівень надійності електрозабезпечення і 
оперативну гнучкість при використанні джерел розподіленої 
генерації в Microgrid.

Концепція Microgrid з використанням декількох невеликих 
джерел генерації, накопичення електроенергії та неперервний 
моніторинг стану зовнішньої мережі та власної 
мікроенергосистеми і облік електроспоживання вимагає 
розв’язання наступних задач:

1) здійснення автоматичних комутацій між зовнішньою 
електромережею та мікроенергосистемою, перехід на автономний 
режим електрозабезпечення;

2) розробка принципів побудови та алгоритмів 
функціонування електричних захистів в Microgrid;

3) розробка принципів побудови системи інтелектуального 
керування та алгоритмів функціонування Microgrid для 
забезпечення стійкості роботи мікроенергосистеми при обміні 
енергії з зовнішньою мережею та при роботі в автономному 
режимі [101,102].

Приймемо, що математична модель інтелектуальної 
масштабованної розподіленої мікромережі включає в себе [103]:
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■ п>2 - кількість джерел розподіленої генерації електричної 
енергії;

• р>2- кількість кінцевих споживачів електроенергії;
• s >2- кількість порцій (блоків) структурованих 

конкуруючих потоків електроенергії від джерел розподіленої 
генерації з врахуванням цінових діапазонів;

•’T = [tiJ], і = 1,п, j = l,s - матрицю термінів передачі 

електричної енергії і - м джерелом з J -го цінового діапазону;
■ C' = [Cy ]„XJ - матрицю вартості одиниці електроенергії із J- 

го цінового діапазону при генерації і -м джерелом;
■ є > 0 - параметр, що характеризує системний час, який 

витрачається на організацію паралельної передачі електричної 
енергії від п джерел р кінцевим споживачам.

Передбачається, що всі джерела електричної енергії є 
розподіленими, тобто блоки структурованих потоків 
електроенергії передаються різним кінцевим споживачам.

5.2 Режими функціонування мікроенергосистем з 
використанням технологій Smart Grid

Будемо вважати, що взаємодія конкуруючих джерел 
розподіленої генерації електричної енергії з кінцевими 
споживачами підпорядковане таким умовам:

1) не одне із джерел порцію електроенергії не може 
передавати одночасно більш ніж одному споживачеві;

2) не один з кінцевих споживачів не може приймати 
одночасно понад одну порцію електричної енергії від джерел 
розподіленої генерації;

3) передача (прийом) кожної порції електроенергії 
здійснюється без переривань;

4) розподіл порцій електричної енергії від джерел 
розподіленої генерації кінцевим споживачам комп'ютерною 
системою здійснюється циклічно за правилом: блок з номером
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j = kp + і, j = \,s, i = i,p, k>0 передається споживачеві з номером 
і;

5) відсутні перерви в електропостачанні кінцевих 
споживачів, а також відсутні простої в передачі електроенергії 
при наявності кінцевих споживачів.

Умови 1-5 визначають асинхронний режим взаємодії джерел 
розподіленої генерації і кінцевих споживачів (рис. 5.2).

Рис. 5.2 - Асинхронний режим взаємодії 4 джерел і 3 споживачів

Асинхронний режим передбачає, при наявності на передачу 
електроенергії, відсутність перерв в її передачі джерелами [104], 
а також обов'язкову передачу електричної енергії розподіленими 
джерелами при наявності споживачів, де = tv + є, і = 1,п, j = l,s

Введемо наступні додаткові умови:
6) для кожного з п джерел розподіленої генерації момент 

завершення передачі j-ої порції електричної енергії /-ому 
кінцевому споживачеві збігається з моментом початку передачі 
наступної (; + 1)-ої порції (/ + 1)-ому кінцевому споживачеві, 

/ = !,/?-!, j = \,s-1;
7) для кожного кінцевого споживача момент завершення 

отримання порції енергії від І -го джерела збігається з моментом 
початку отримання електричної енергії від (/ +1) - го джерела 
розподіленої генерації, І = 1,и -1.
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Якщо до умов 1-4 додати по черзі умови 6 і 7, відповідно, то 
отримаємо два базових синхронних режими функціонування 
мікро-мережі.

Перший синхронний режим, який визначається умовами 1-4,
6, забезпечує безперервну передачу електричної енергії кінцевим 
споживачам всіма розподіленими джерелами (рис. 5.3).

Другий синхронний режим, який визначається умовами 1-4,
7, забезпечує безперервне отримання електричної енергії всіма 
кінцевими споживачами від джерел розподіленої генерації 
(рис. 5.4).

Рис. 5.3 - Перший синхронний режим взаємодії 4 джерел 
розподіленої генерації і 3 кінцевих споживачів

~ ~~ З = 3'м

17________

Тн2(р,п,я,є)

Рис. 5.4 - Другий синхронний режим взаємодії 4 розподілених 
джерел електричної енергії та 3 кінцевих споживачів
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Розподілену мікромережу будемо називати неоднорідною, 
якщо часи передачі електричної енергії кінцевим споживачам 
різні для різних джерел.

Розподілену мікромережу будемо називати однорідною, 
якщо кожен кінцевий споживач отримує електроенергію від всіх 
джерел розподіленої генерації рівними блоками, тобо = tj, 

і = 1,п, j = 1,5

Розподілену мікромережу будемо називати однаково 
розподіленою, якщо часи передачі енергії кожним джерелом всім 
кінцевим споживачам збігаються, тобто справедлива 
ПОСЛІДОВНІСТЬ рівностей, tn =til=... = tis =tj, для всіх і = \,п.

Отримання математичних співвідношень для обчислення 
точних значень загального часу виконання множини паралельних 
процесів, що виникають при взаємодії конкуруючих джерел 
розподіленої генерації електричної енергії з кінцевими 
споживачами, дозволить в реальному часі оптимально управляти 
будь-якими сегментами мікромережі, планувати підключення 
нових об'єктів, оперативно перерозподіляти потоки 
електроенергії, обробляти великі масиви інформації.

5.3 Асинхронний режим функціонування 
мікроенергетичної системи

Розглянемо асинхронний режим взаємодії джерел 
розподіленої генерації і кінцевих споживачів, який передбачає 
відсутність перерв у передачі електроенергії джерелами при її 
наявності, а також обов'язкову передачу електричної енергії 
розподіленими джерелами при наявності споживачів.

Позначимо мінімальний загальний час передачі електричної 
енергії п неоднорідними розподіленими конкуруючими 
джерелами р кінцевим споживачам в асинхронному режимі, з 
врахуванням вищеведенного параметру є, через Т°\р,n,s,s). Для 
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обчислення Т°с (p,n,s,e) розглянемо випадки необмеженого 
(2<з<р)\ обмеженого (s>д) параллелізму.

У разі необмеженого паралелізму, тобто коли кількість 
блоків структурованих потоків електричної енергії не перевищує 
числа кінцевих споживачів, можна вважати, що кожен Qj -й блок 

енергії передається у-ому споживачеві, j=l,s. Тоді п джерел 
розподіленої генерації будуть передавати електроенергію p = s 
споживачам, а решта p-s чекатимуть своєї черги.

Нехай ТЕ=[/?] - nxs- матриця термінів передачі блоків 

електричної енергії і -м розподіленим джерелом із J -го цінового 
діапазону з урахуванням параметру є. Тоді, якщо встановити 
взаємнооднозначну відповідність між джерелами і вимогами, 
ціновими блоками і приладами, то матриця термінів передачі 
блоків електричної енергії і = 1,л, j = l,s буде збігатися з

матрицею термінів обслуговування п вимог s приладами в 
одномаршрутному завданні Беллмана-Джонсона. Тому для 
обчислення мінімального загального часу T°c(p,n,s,E) передачі 
електроенергії п > 2 неоднорідними розподіленими 
конкуруючими джерелами, які використовують структуровані на 
s > 2 блоків потоки, в мікроенергетичній системі З Р > 2 
кінцевими споживачами з урахуванням параметру £->0, можна 
скористатися функціоналом цього завдання, який в нашому
випадку матиме вигляд:

Т“с (s, п,з,є) = max
»1 «2 n

2Х+2>,-2+- + IX
J=1 i=U) ‘=us-\

(5. 1)

де t-j =іу+є, i = l,n, j = i,s,a Ui,u2,...,us_\ - цілі позитивні числа.

У разі, коли s = p, функціонал Беллмана-Джонсона (5.1):

Т“с(р,п,р,Е) = max̂
ир-і

Щ «2

При створенні взаємно-інтегрованих розподілених microgrid 
і комп'ютерних систем управління краще використовувати метод, 
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який дозволяє вирішувати задачу визначення мінімального 
загального часу T°c(p,n,s,e) передачі неоднорідних розподілених 
конкуруючих потоків електроенергії в асинхронному режимі.

За заданими п, s матриці передачі електричної енергії з j - 

го цінового діапазону і-м джерелом Тє і = 1,п, J = l,s,

будуємо мережевий вершинно-зважений граф G“c, який містить 
ns вершин, розташованих у вузлах прямокутної nxs- решітки 
(рис. 5.5).

Рис. 5.5 - Мережевий вершинно-зважений граф СГ

Кожній вершині графа G“cвідповідає значення tfj, і = \,п, 

j = 17s причому tf- початкова вершина, te„- кінцева. Дуги в графі 
G°v відображають лінійний порядок передачі блоків Q}, j = \,s, 
структурованих конкуруючих потоків електроенергії кожним 
джерелом розподіленої генерації [105], а також лінійний порядок 
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прийому одних і тих же блоків електроенергії різними кінцевими 
споживачами.

Теорема 1.1. Мінімальний загальний час передачі 
електричної енергії п > 2 неоднорідними альтернативними 
джерелами розподіленої генерації, що використовують 
структуровані на $ > 2 блоків конкуруючих потоків з часом 
передачі, що задається матрицею T£=[zf], i=l,n, j = \,s, у 

мікроенергетичній системі з р>2 кінцевими споживачами в 
асинхронному режимі в разі 2 < s < Р, визначається довжиною 
критичного шляху в мережевому вершинно-зваженому графі G“c 
з початкової вершини в кінцеву t„s.

Теорема 1.2. Мінімальний загальний час T°c(p,n,s,s) 
передачі електроенергії п > 2 неоднорідними розподіленими 
конкуруючими джерелами, які використовують при передачі 
лінійно структуровані на s > 2 блоки потоків з часом передачі, які 
задаються матрицею Т* =[/£], / = 1,и, у = 1,$, у Smart Grid із р>2 

кінцевими споживачами і додатковими системними витратами 
£>0 в асинхронному режимі у випадку s = kp+r, к>\, \<г<р, 
визначається довжиною критичного шляху з початкової вершини 

в кінцеву вершину t(t+1)„x*+i)p мережевого вершинно-зваженого 

графа G™ (рис. 5.6).
Доведення. Всі множини з s блоків розіб'ємо на к + \ 

групу по р блоків в кожній, за винятком (£ + 1)-ої групи, котрі 
мають містити г блоків. Тоді з урахуванням параметра е вихідну 
матрицю термінів передачі блоків Те z = l,w, j=l,kp+r, 

розбиваємо на (Л + 1)-у підматрицю Г/, / = !,£ + !, розмірністю 
пхр кожна, за винятком останньої Т/+І, яка буде містити при s не 
кратному р тільки г стовпців, а решта р-г стовпців будуть 
нульовими.

По кожній із підматриць 7’/ , / = 1,£ + 1, будуємо (£ + !)- у 
лінійну діаграму Ганта, які відображають в часі передачу 
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чергових р блоків структурованих потоків електричної енергії р 
кінцевим споживачам усіма п джерелами розподіленої генерації 
(рис. 1.6, д = 3, « = 4, 5 = 8). При цьому, якщо г^О, то (£ + 1)- 
діаграма буде відтворювати передачу останніх г блоків р 
споживачам.

Очевидно, що якщо передачу чергової групи з р блоків 
починати тільки після всіх процесів, то в цьому випадку п буде 
визначатися як сума довжин критичних шляхів в кожній з 
поспіль несу міщених діаграм Ганта, що задаються прямою сумою 
матриць Г/,/ = 1,Л + 1.

Однак, цей час можна істотно скоротити, якщо скористатися 
прийомом суміщення послідовних діаграм Ганта по осі часу 
справа наліво. Причому поєднання здійснюється поблочно, 
починаючи з другої діаграми, на максимально можливу величину 
таким чином, щоб не порушувалися технологічні умови, які 
визначають асинхронний режим взаємодії розподілених джерел і 
кінцевих споживачів.

У результаті поєднання отримаємо результуючу діаграму 
Ганта, яка буде відображати передачу п>2 неоднорідними 
розподіленими джерелами електроенергії р > 2 кінцевим 
споживачам, використовуючи структуровані на s = kp+r блоків 
конкуруючі потоки (рис. 5.6).

Отримана структура результуючої суміщеної діаграми Ганта 
буде повністю визначатися матрицею Т* (1.2) термінів передачі 
блоків структурованих конкуруючих потоків розподіленої 
генерації від альтернативних джерел і складатися з підматриць 
Тх , Т%, ..., ГД, розмірністю их р кожна. При цьому підматриці 

Ті , 1 = \,к + \, у результуючій матриці Г* розташовуються таким 
чином, щоб не порушувався характер взаємодії як блоків 
структурованих конкуруючих потоків, що передаються одним і 
тим же джерелом, так і блоків, які приймаються одним і тим ж 
кінцевим споживачем.
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Рис. 5.6 - Мережевий вершинно-зваженний граф G“

Перший рядок матриці Ґ будет складатися з підматриць 
Т/, І = \,к + 1, що відображає характер передачі блоків 
конкуруючих потоків кожним із п джерел:
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Рис. 5.7 - Несуміщена діаграма Ганта
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Рис. 5.8 - Суміщена діаграма Ганта

Кожен крок суміщення діаграм визначається відповідними 
зміщенням підматриць Tf, 1 = 2,к+\, таким чином, що рядок, 
який складається з цих підматриць, зміщується справа наліво на 
максимальну величину, зберігаючи лінійний порядок передачі 
блоків електропотоків одним і тим же альтернативним джерелом. 
З урахуванням того, що всі подматриці Т, , 1 = \,к + \ мають одну і 
ту ж розмірність п*р, величина зсуву на кожному кроці 
дорівнює р. Замість зміщеної на кожному кроці найправішої 
матриці ставляться нулі. Виконавши таким чином к кроків 
зсувів, отримаємо структуру результуючої матриці Т*, відповідну 
остаточно суміщеній діаграмі Ганта. Причому в матриці Т* 
будуть враховані, як всі горизонтальні зв'язки між блоками, так і 
всі вертикальні, а також зв'язки між блоками з різних діаграм 
Ганта.

Відзначимо, що результуюча матриця Ґ матиме 
розмірність (£ + 1)их(£ + 1)/?. Матриця буде блоковою, 
симетричною, верхньо діагональною щодо другої діагоналі, типу 
Ганкелевої порядку к +1.
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Далі побудуємо мережевий вершинно-зважений граф G“c 
(рис. 5.6) з вагами, що задаються матрицею Т*. Вершини цього 
графа будуть розташовані у вузлах прямокутної (к + \)пх(к + 1)р— 
решітки.

Як і в випадку s<p, загальний час T“c(p,n,s = кр+г,є) 
передачі неоднорідними розподіленими конкуруючими 
джерелами електроенергії споживачам визначається довжиною 
критичного шляху 3 початкової вершини Zf, у кінцеву

Теорему доведено.
Однорідні асинхронні мікроелектро-системи.
У розподіленій однорідній мікромережі приймемо, що 

кожен кінцевий споживач отримує електроенергію від всіх 
джерел розподіленої генерації рівними блоками, тобто z,7=z7, 

І=\,п, j = 1,5

Нехай (zf, zf, ..., z‘) - тривалості передачі кожного із блоків 
Q j = м, конкуруючих потоків з урахуванням накладних витрат 

є, tej = tj+s, J = TTs. Позначимо тривалість передачі всіх блоків 

електричної енергії кожним з розподілених джерел через 

Г/ = £z). Тоді має місце наступна теорема.
7=1

Теорема 1.3. Мінімальний загальний час передачі 
електричної енергії р > 2 кінцевим споживачем п однорідними 
джерелами розподіленої генерації, п >2, які використовують 
структуровані на s блоків конкуруючі потоки електроенергії, 

s>2, з термінами передачі блоків (zf, t[, ..., tEs), =Тє > У разі 
У=1

2<s<p, в асинхронному режимі становить величину T“c(p,n,s,s) 

рівну:
Т°с (p,n,s,e) = T° + («- 1)ик Z).

Доведення. Функціонал (1.1) у разі однорідної 
розподіленої microgrid прийматиме вид:
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U] U-> n

T°c(p,n,s,e)= max 2?f+£'2+-+ = T’ +(и-1)пих Z£, 

що і доводить теорему.
Матриця термінів передачі блоків структурованих 

конкуруючих потоків у цьому випадку буде мати розмірність 
nxs і складатися із п однакових рядків, тобто матиме вигляд:

t£ te te

tE tE t£
?є _ *1 *2 ••• s

Jl *2 -

У разі, коли s> p, s = kp, матриця термінів передачі блоків 
конкуруючих потоків будується аналогічно, як і матриця (5.2). 
Відмінність полягає в тому, що у кожній з підматриць Т/, z = 
матриці (5.2) усі рядки збігаються. Якщо s = kp+r, к>\, \ <г<р, 
то остання підматриця Т£+1 відповідної матриці термінів передачі 
блоків міститиме р-r нульових стовпців.

Тоді, за аналогією з теоремою 1.2, загальний час 
T“c(p,n,s> р,є) передачі множини однорідних розподілених 
конкуруючих потоків визначається довжиною критичного шляху 
з початкової вершини в кінцеву відповідного мережевого графа.

Структурування електричного потоку на s блоки з часом 

передачі zf), будемо називати рівномірним,
7=1

якщо tf =t^=... = tes = te.
Наслідки. У разі рівномірного структурування для

обчислення мінімального загального часу передачі
розподіленими конкуруючими альтернативними джерелами 
електроенергії кінцевим споживачам мають місце формули:

T°c(p,n,s,e)=‘
(п + х-1)/с, если p>rtm{n,s},
(кп + p-V)te, если р<rrm{ n,s} и s = kp,
[(£ + 1)и + г -1]/‘, если р<ггйп{ n,s} и s = kp+r, к>\, \<г<р.
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Однаково розподілені мікроенергосистеми. Позначимо 

через Т" = - сумарний час передачі кожного із блоків Qj,
і=і

j = 1,5, усіма розподіленими джерелами tf =tj + s, і = 1,п. Тоді 
справедлива наступна теорема.

Теорема 1.4. Мінімальна загальний час передачі 
електричної енергії п > 2 однаково розподіленими
альтернативними джерелами, які використовують
структурування на з>2 конкуруючі потоки в системі з р>2 
однаковими кінцевими споживачами і додатковими системними 
витратами £>о, в асинхронному режимі становить величину 
T°^p,n,s,Ey.

Т" +(s-l)maxt-, при s<p и Т" <pmaxt-,

kT" + (/>-l)maxZ,£, если Т" > ртахД и s = kp, k>\, 
(k + 1)T" + (r - l)maxz‘, если Кі<л
T’ > pmaxt': и s = kp+г, к > 1, 1 < г <р. К ]<1<п

Т“Др,п,Е,Е) =

Доведення. Для доведення розглянемо спочатку випадок, 
коли число кінцевих споживачів є достатнім, тобто число блоків 
структурованих конкуруючих потоків s<p. Тоді елементи 
матриці термінів передачі блоків потоків електричної енергії 
[z* ], і = 1, п, 7 = 1,5, матимуть вигляд z? = t- , і = 1, п, j = 1, s, і будуть 

збігатися з відповідними елементами матриці термінів 
обслуговування вимог приладами в одномаршрутному завданні 
Веллмана-Джонсона. Тому для обчислення мінімального 
загального часу T°'(p,n,s,E) передачі конкуруючих потоків можна 

скористатися функціоналом цього завдання, який у наших 
позначений матеме вигляд:

„,£,£) = max +•••+
' 1 ’ 1 Z=1 z=u, l=u,-\

==T" + (5-1) max/'.
1 lilin '
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Розглянемо далі випадок, коли s = kp, к>\. Приймемо, що 
кінцеві споживачі універсальні. Тоді матриця термінів передачі 
блоків конкуруючих потоків матиме розмірність кп* р і 
складатися з к однакових ненульових підматриць [z,J]nxp. 

Обчислення загального часу Т°'(р,п,з = кр,є) в цьому випадку за 

допомогою функціоналу задачі Беллмана-Джонсона приводить до 
формули:

“1 "2
Т“р{р,п,кр,Е)= max +...+ = кТ? +(p-l)max/,e

14И|іи2ї~~ 1<і<п
* 1 ‘ * "р-1

У разі, коли s = kp+r, к>\, \<г<р відповідна матриця 
термінів передачі блоків структурованих потоків розмірності 
(А + 1)лхр матиме в (і + 1)-ій подматриці р-r нульових 
стовпчиків. Обчислення загального часу за допомогою 
функціоналу задачі Беллмана-Джонсона призводить до третьої 
формули в теоремі 1.4.

Теорему доведено.

5.4 Microgrid з безперервною генерацією електричної 
енергії

Розглянемо перший синхронний режим взаємодії джерел 
розподіленої генерації електроенергії і кінцевих споживачів, який 
забезпечує безперервну передачу електричної енергії кінцевим 
споживачам кожним розподіленим джерелом [106,107]. Як і для 
асинхронного режиму функціонування мікроенергетичної 
системи, дослідження проведемо для неоднорідних, однорідних і 
однаково розподілених microgrid.

Будемо розглядати п > 2 неоднорідних джерел розподіленої 
генерації, потоки електроенергії від яких структуровані на s>2 
лінійно-впорядкованих блоків Qt,Q2,-,Qs- Передбачається, що 
джерела конкурують за передачу електричної енергії р > 2 
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кінцевим споживачам, тобто є розподіленими. Завдання полягає в 
знаходженні мінімального загального часу передачі електричної 
енергії в режимі безперервної передачі джерелами розподіленої 
генерації Т^1 (р, n,s,s).

Нехай Те =[/‘] - пхз- матриця передач блоків електричної 

енергії і -м джерелом з J -го цінового діапазону з врахуванням 
накладних витрат є, при цьому ty- час передачі (2,-го блоку г-м 

джерелом, і = 1, п, j = 1, s.
Розглянемо випадок, коли число кінцевих споживачів рівне 

числу блоків структурованих потоків електричної енергії, тобто 
p = s. Для знаходження величини т\р, n,s,e) отримаємо формулу:

7’’(p,w,s',£) = ^max ХЛу 
,=1 ^и£.₽|_у=1

и-ї

+ (5-3)
J=1

и м-1

де величина max Уri-V/'(l . i = l,n-l - визначає моменти

початку передачі першого блоку енергії кожним джерелом,

починаючи з другого, а - час передачі останнього р-го

блоку електричної енергії.
Розглянемо далі загальний випадок, коли s> р.
Нехай s = kp, к> \. З огляду на те, що число блоків 

структурованих конкуруючих потоків електроенергії більше 
числа кінцевих споживачів в к разів, виконаємо розбиття 
множини блоків на к груп по р блоків у кожному, що 
рівносильно розбиттю вихідної матриці термінів передачі 
електричної енергії 7 ‘ на к підматриць по р стовпців в кожній. 
Взаємодія джерел розподіленої генерації, кінцевих споживачів і 
блоків з урахуванням термінів їх передачі для Z-ої групи, 1=\,к, 
можна зобразити у вигляді лінійних діаграм Ганта. Кожна з цих 
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діаграм відображає в часі передачу чергових р блоків 
електричної енергії споживачам усіма п джерелами.

На рисунку 5.9 наведені несуміщені (а) і суміщені (б) 
послідовні діаграми Ганта при и = 4, р = 3, s = 9.

Зауважимо, що при s>р безперервність передачі блоків 
структурованого конкуруючого потоку електричної енергії може 
порушуватися при переході від 1-і групи блоків до (/ + 1)-ої, 
причому для кожної з груп зберігається безперервна передача 
блоків кожним джерелом.

Надалі нам знадобляться наступні позначення:
"Су7 =4 +є = tm-vp+j + є - час передачі j-ro блоку 1-й 

групі блоків і -м джерелом розподіленої генерації з 
урахуванням параметра є, і=1, п, j = 1, р, І = 1,к;

■7? - загальний час передачі джерелами кінцевим

споживачам 1-ої групи блоків електроенергії, / = 1,Л;
■ Еу •' - час завершення передачі j -го блоку і -м

джерелом в Z -й групі блоків, і = 1, п, j = 1, р, І = \,к.

Рис. 5.9 - Несуміщені і поєднані діаграми Ганта
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У наслідок (5.3) для всіх I = \,k маємо:

7Л = У max

(5.4)

Eu'=Ё J" Ё (С+- 2 (<+i.,
,=1 и=1

Із аналізу діаграм Ганта, відповідних кожній з груп блоків, 
неважко помітити, що загальний час передачі енергії п 
джерелами розподіленої генерації в разі s = kp, к > 1, визначається 
як сума:

Т'„ (p,n,s,e) = Г„’ (р, п,кр,є) = ^ Т,е .

Час Т„(р,п,кр,є) можна скоротити, якщо скористатись 
прийомами суміщенням послідовних діаграм Ганта по осі часу 
справа наліво. У результаті отримаємо: 

= min
1<У<Р

т,е+2е‘
W=1

= min
р
YH/ Smv

W=J+l

+ЁС
»=!

, 1 = 1,к-I, (5.5)

де 3, =min{5i,<5f) позначає довжину відрізка максимально 
можливого суміщення двох послідовних діаграм Ганта по осі 
часу. Тут 8\ - відрізок можливого суміщення по осі часу, що 
представляє собою різницю між моментом початку передачі у-го 
блоку першим джерелом для (/ + 1)-ої групи блоків і моментом 
завершення передачі j -го блоку останнім джерелом для 1-ої групи 
блоків, тобто

1 = 1,к-1, (5.6)
j-l p J-l

= min т?
+Ё'й 

н-=1

= min 
izjzp

+X^+’

_W=j+l W=1
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а значення 5," являє собою різницю між початком передачі 
першого блоку і-м розподіленим джерелом для (Z + 1)—ої групи 
блоків і моментом завершення передачі р -го блоку і -м джерелом 
для 1-ї групи блоків, тобто

5t = min[r/ + ЕЕ’М -tE-M -Ef’1 ], / = Цм. (5.7)

Підставляючи в (5.6) значення Т? з (5.4), 8\ з (5.5) і 8, з
(5.8),  отримаємо формулу для знаходження мінімального 
загального часу передачі електричної енергії п джерелами 
розподіленої генерації при s = kp, к>\, у неоднорідній 
мікромережі.

У разі s = kp+r, £>1, \<г<р, мінімальний перший час 
передачі енергії буде визначатися за формулою:

Т\(р,п,кр+г,е) = ХтЕ + Тк+І-^8,-8к, 
/=і /=і

Де Тк+1 - час передачі (Л + 1)-ої групи з г блоків усіма п 
альтернативними джерелами, а 8к — величина максимально 
допустимого суміщення по осі часу к-ої і (£ + 1)-ої діаграм.

Значення Т*+) і 8к визначаються за формулами:

Гі+1=Утах У/"Л+1 
*+1 + 2ХЛ+1,4 =

де

ЗІ = тіп

Зк = тіп
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Розглянемо однорідну розподілену microgrid, для якої 
терміни передачі блоків електроенергії споживачам всіма 
джерелами розподіленої генерації рівні, тобто ^=/7, ? = ],«, 

j = 1,« •
Через T°(p,n,s,E) позначимо час передачі електроенергії п 

альтернативними джерелами р кінцевим споживачам у першому 
синхронному режимі з урахуванням додаткових системних 
витрат е>0. Із врахуванням формули (5.3) отримаємо:

T'0(p,n,s,s) = ^тах. £= (я-1)тах/;(5-8) 
,=1 1S“SS|_7=1 у=1 J 7-І 7=1

Далі розглянемо випадок, коли s = kp, к>\. За аналогією з 
неоднорідною мікромережею введемо наступні позначення:

• р/ = /(/_1)p+J+ є - час передачі кожного 1-х р блоків 

вихідної послідовності , ?2, ts, j = \,р, 1 = 1, к;
• Г/ - загальний час передачі 1-ої групи блоків усіма 

альтернативними джерелами р кінцевим споживачам, / = 1,А;
■ EjJ - час завершення передачі [(/-1)р + у']-го блоку 

електроенергії усіма «джерелами у-му споживачеві, J = l,p, 

l = ljc.
У силу формули (5.8) для всіх / = 1,к маємо:

ТіЄ = Х(б +£)+(«-1)пих(?' +e),ESjJ +є)+(и-1)тах(4 +е) (5.9)
7=1 w=l <w<p

Загальний мінімальний час передачі енергії п однорідними 
розподіленими джерелами в разі s = kp, к>\, визначається як 
сума довжин складових діаграм Ганта з урахуванням їх 
сумарного максимально допустимого зміщення по осі часу, тобто 

k к-}
Т?(р,п,з,Е) = Т'(р,п, кр, г) = ^ Г,' - Е ’

/=1 /=1
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де <pt = / = 1,Л—1. Величини <р\ і <р] представляють
собою тимчасові відрізки максимально допустимого поєднання 
процесів І -й і (/ + 1)-ої груп блоків, тут Tf, 1 = 1, к знаходиться із
(5.9),  а (р\ і Фі обчислюються за такими формулами:

f(< + *)+£fc+,+*) (5.10)

Можна помітити, що у разі, коли пвх(/'+І +е)>пих(/' +£■), 
isysp' \<j<pX

мінімум виразу (5.10) досягається при 1 = 1, а у разі, коли 
max(z'+1+£■)<maxi/'+£•), мінімум досягається при і = п. Якщо ж 
l<7<p J ’ Kj£p'J '
пихи'*1 + ₽)= maxlz' + г), то при будь-яких значеннях і, і = 1,и, вираз

(5.10) прийматиме одне і те ж значення. Із огляду на це, можна 
записати:

У разі s = kp+r, k>\, \<г<р, мінімальний загальний час 
передачі енергії п однорідними джерелами визначається за 
формулою:

То'(р,я,s,є) = Т'о (р,п,kp + r,£) = ^Tf + Tk+} - ^Фі~Фк,

де ГД, — час передачі (к +1)—х г блоків для всіх п джерелами, а фк 
— величина максимально допустимого суміщення по осі часу к -ої 
і (£ + 1)-ої діаграм.

Значення Г/+І і (рк визначаються відповідно за формулою:

ГД, =(и-1)тах0+1 + d+E0+' +*)> % =тіп{^.,^},
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де
^=тіпй:.4+1

ч>к =>” =(и-1)тіп тах(Л+1 
к |_ 1</<г J

»=;+і

maxlr * + £■) 
lS>Sp' 1 >_

Таким чином, теорему доведено.

Теорема 1.5. Якщо взаємодія джерел розподіленої генерації 
електричної енергії, кінцевих споживачів і блоків структурованих 
конкуруючих потоків електроенергії здійснюється у першому 
синхронному режимі, то для будь-яких р > 2, Я > 2, s>2, 
мінімальний загальний час передачі електричної енергії в 
однорідній розподіленій мікромережі з врахуванням параметру 
є > 0, визначається наступним чином:

(я - l)max Н + VrT s<p,

* *->
-£min{ s = kp, к>\,

і=\ /=і* *-i
+TM~^<Pi-Vk, s = kp + r, k>\, \<r<p.

Т'0{р, n,S,£) = -

позначимо через T'op(p,n,s,c) мінімальний загальний час передачі 

електричної енергії в однаково розподіленій мікромережі.
Теорема 1.6. Якщо взаємодія джерел розподіленої генерації 

електричної енергії, кінцевих споживачів і блоків структурованих 
конкуруючих потоків електроенергії підпорядковано умовам 
першого базового синхронного режиму, то для будь-яких 
Р>2, п>2, s>2, є>0, мінімальний загальний час передачі 
електричної енергії в однаково розподіленій мікромережі 
визначається за формулами:
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T'op(P,n,S,E) =

ЇХ +(s-q ts„ + '£max{t‘_i-tf,O] , s< p. 
'=1 L 1=2 J

S = kp, k>l, 

kTop (p, n,p,£) + (p, n, r, s) -

-(Л-ОігіпІЮрй^-ігіп^,,^}, s = kp+r, k>

Доведення. При s< p, підставивши в (5.3) значення ty =t 
і виконавши нескладні перетворення отримаємо:

T„p(p,n,s,£) = ^max -£/;
/=! >1

Ідсп =Xmax[< \+st‘.

= Іпвх [о - 1Хєм- ct tf) + Сі_Д_,]+ (.V - 1)сХ + с„і‘ = С/_,^ + с„ґп

+ £тах [(5 - ІХСі
\/=2

-'f)H-i)d=lX+(s-i)
J 1-І

п

te„ + £max{ tf_}

і=2

У разі, коли s = kp, к>\, терміни передачі кожних р блоків 
усіма п альтернативними джерелами рівні між собою. Тому:

ТоР(р,п,кр,Е) = кТрДр,п,р,£)-(к-\)тст{ <а,,е>2},
л1 л п

ДЄ Top(p,n,p,E) = '^jfl +(/?-1) tc„ +^max{/,t1 -/*,0} , а величини а), і 
>=і L і=і J

а2 являють собою тимчасові відрізки максимально можливого 
суміщення І -ої і (/ + 1)-ої діаграм Ганта:

®і =(p-])min{/l£,/^}, со2 = Т'(р,п,р,є)-ртахД." 1<і<л

У разі s = kp+r, к>\, \<г<р, т°р(р,п,кр+г,є) визначається 

за формулою:
ТІ (А п,кр + г, є) = кТ1ор (р, п, р, е) + Т'ор (р, п, г, є) - (к -1) min{ о,, со2 } -

п

ТУТ Г^(ааг,є) = Х^+(г-1)
«=1

^пих{ -//,0}
1=2

a ^ = min{^,^2}

- величина відрізка максимально можливого суміщення по осі 
часу к -di і (к +1)—ої діаграм, де
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<fi =(r-l)min{^,^} + (p-r)^,
£ = Т^(.р,П,р,Е')-П^(т^р,І,р.Е)-Т^р,І,Г,є) + ГС,1

Теорема доведена.

5.5 Режим безперервного електрозабезпечення кінцевих 
споживачів

Розглянемо другий синхронний режим взаємодії джерел 
розподіленої генерації електроенергії і кінцевих споживачів, який 
передбачає безперервне отримання електроенергії всіма 
кінцевими споживачами.

Будемо розглядати п > 2 неоднорідних розподілених джерел, 
які конкурують за передачу електричної енергії р>2 кінцевим 
споживачам, причому передача електроенергії здійснюється 
блоками Qx,Qi,-, Qs■ Завдання полягає в знаходженні 
мінімального загального часу T2(p,n,s,e) передачі джерелами 
електричної енергії споживачам в умовах безперервного 
забезпечення енергією останніх. Розглянемо наступні випадки.

а) У випадку, коли число блоків структурованих потоків 
електричної енергії дорівнює кількості кінцевих споживачів, 
тобто s = p, Для знаходження величини T2(p,n,s,s) отримаємо 

формулу:
V-1

/=1

(5.П)

де те = [/?] - n*s- матриця термінів передач блоків електричної 

енергії і-м джерелом з j-го цінового діапазону з врахуванням 
накладних витрат є.

Величини max , 7 = 1,р-1, визначають моменти
m J

початку передачі електроенергії джерелами споживачам, 
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починаючи з другого, а - час забезпечення електричною 
і=і

енергією останнього р-го споживача всіма джерелами.
Приклад 1.1 Нехай є л = 4 неоднорідних розподілених 

альтернативних джерела, які конкурують за передачу електричної 
енергії р = 3 споживачам. Кожен потік структурований на s = 3 
цінових блоків. Матриця термінів передачі електроенергії 
джерелами кінцевим споживачам з урахуванням системного часу 
має вид:

4 2 З' 
е 1 4 1 _

3 3 2
З 1 2

На рисунку 5.10 зображена лінійна діаграма Ганта взаємодії 
джерел розподіленої генерації з кінцевими споживачами в 
другому синхронному режимі. Відповідно до формули (5.11) 
мінімальна загальний час передачі дорівнюватиме:

2 у у-1
Т,<(Р = 3,n = 4,s = 3,є) = ^тах j/S -£Х+1

>=1 >=1

4

+ ]Г/,С3 =4 + 5 + 8 = 17 
1=1

б) Розглянемо випадок, коли число кінцевих споживачів 
мікроелектро системи більше числа блоків структурованих 
енергопотоків (s<p). У цьому випадку виконаємо розбиття 
множини споживачів к+\ на групи по і споживачів у кожній, 
тобто p = ks+r, якщо р не кратне s, то в останній групі буде 
тільки г споживачів. Результуюча матриця RM термінів передачі 
електроенергії джерелами кінцевим споживачам складатиметься 
із £ + 1 матриць 7®, причому матриці міститимуть тільки г перших 
стовпчиків:
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W = [/'l L 9

f tEL*»l %2

Із урахуванням формули (5.11) мінімальний загальний час 
забезпечення п альтернативними джерелами електричної енергії 
р кінцевих споживачів за умови s<p буде визначатися із виразу:

Т„2 (р = ks + r, п, s, є) = кТ2 (s, п, s, є) + кТ2 (1, п,1,є) + Т2 (г, п, г,є), (5.12)

Тн2(г,п,г,є) = 
>i,svs”L/=i >=і

Приклад 1.2. Нехай р = 5, п = 3, s = 2, Тс = 1 Так як:
З

р = 2^+1, то к = 2, г = 1 і результуюча матриця буде мати вигляд:
4 2 4 2 4

RM= 1 4
З З

1 4 1

3 3 3

Відповідно до формули (5.12) мінімальний загальний час 
передачі складатиме (рис. 5.10):

Г„2(р = 5,и = 3,ї = 2,є) = 2-4+2-4+8 = 24.
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Рис. 5.10- Функціонування microgrid при р=5, п = з, s = 2

в) Нехай число блоків структурованих конкуруючих потоків 
електроенергії s>2 більше числа кінцевих споживачів 
мікроенергосистеми р^-2, тобто є обмеженим (s>p). Тоді 
зробимо розбиття множини блоків на £+1 групу по р блоків у 
кожній, за винятком останньої, яка при р не кратне s буде 
містити г блоків: s = kp+r, к> 1, \<г<р. Це рівносильно 
розбиттю вихідної матриці часів передачі електричної енергії і -м 
джерелом з у-го цінового діапазону із врахуванням системних 

витрат £->0 Тс =[/?], / = 1,и, 7 = ї?5, на А + 1підматрицю по р 

стовпців у кожній, причому підматрицю в к+1 разів, коли з не 
кратне р, буде містити г стовпців.

Розглянемо окремий випадок, коли р кратне з, тобто з = кр, 
к > 1. Із огляду на, що число блоків більше числа споживачів у к 
разів, виконаємо розбиття множини блоків на к груп по р блоків 
у кожній. Отже, вихідна матриця термінів передачі електричної 
енергії ТЕ розіб'ється на к підматриць по р стовпців у кожній. 
Взаємодія конкуруючих джерел розподіленої генерації 
електричної енергії з кінцевими споживачами із врахуванням 
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термінів передачі електричної енергії для Z-ої групи, / = !,£, 
можна зобразити у вигляді лінійних діаграм Ганта, кожна з яких 
відображає в часі передачу р блоків різних цінових діапазонів п 
конкуруючими альтернативними джерелами р кінцевим 
споживачам.

На рисунку 5.11 наведено несу міщені діаграми Ганта для
випадку р = 3, и = 4, s = 9 і:

Рис. 5.11 - Несуміщена діаграма Ганта

Час 7’и2(/> = 3,и = 4,5 = 9,£') = 41 передачі джерелами
електричної енергії споживачам можна істотно скоротити, якщо 
скористатися прийомом суміщення послідовних діаграм Ганта по 
осі часу справа наліво (рис. 5.12).
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Рис. 5.12 - Суміщена діаграма Ганта

Надалі нам знадобляться наступні позначення:
■ tf/ =ty + є = tyti_l)p+J + є - час передачі порції електричної 

енергії з j -го цінового діапазону і -м джерелом в І -ій групі блоків 

з врахуванням параметру є, і = 1, п, j = 1, s-, I = 1, к;
■ Tf - загальний час передачі 1-ої групи блоків електричної 

енергії р споживачам усіма п джерелами І = 1, к;
■ EfjJ - час завершення передачі j -го блоку і -м джерелом в 

І -й групі блоків, І = 1,к.
На основі формули (5.11) для обчислення 7)£ і Ef/ 

отримаємо наступні співвідношення:
р-1

(5.14)

-W+.
<?=1 ?=і

/ = 1,л, j = / = 1,Л.

Крім того, через Bf] позначатимемо час початку передачі 

j -го блоку в 1 -ій групі першим джерелом:
130



»=i l?=i ?=i
^,w+l 

<7=1
У = !,P- (5.15)

Із аналізу послідовних діаграм Ганта (рис. 5.12, рис. 5.13) 
випливає, що:

t2 (р, п, s, є) = Т2 (р, п, кр, г) = - П, (5.16)
/=і

де Г/ знаходиться за формулами (5.14), а величина О є 
величиною максимально допустимого сумарного поєднання 
сусідніх діаграм по осі часу. Має місце наступна лема.

Лемма. Величина Q максимально допустимого сумарного 
суміщенння сусідніх діаграм Ганта по осі часу визначається:

*-і

О > ]Tmin{a>z,fl>z}, (5-17)
/=і

де 4 = <a;=min^;w +/ = ГГЙ,

(5.18)
тут і (о'і являють собою відрізки максимально допустимого 
суміщення по осі часу / -ої і (7 + 1)-ої діаграм.

У формулі (5.17) використано символ не суворої нерівності, 
так як кожне значення тіп^,®/}, 1 = \,к-\, враховує тільки 
величину максимально і мінімально допустимого поєднання по 
осі часу між парами сусідніх діаграм Ганта, але не завжди 
враховує можливі поєднання між сусідніми групами блоків 
електроенергії, що передаються одному і тому ж споживачеві у 
двох сусідніх діаграмах. На рисунках 5.11 і 5.12 наведено 
приклад, коли має місце рівність, а на рисунках 5.13 і рисунках 
5.14 коли має місце нерівність.
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Рис. 5.14 - Суміщена діаграма Ганта

З врахуванням вихідних даних, наведених на рисунках 5.13 і 
5.14, а також формул (5.17) і (5.18) леми величина О приймає 
точне значеня, рівне:

2 
fl = = min{4,4} + min{5,4} = 8,

z=i

так як а>, = min {4,5,5} = 4, а/ = min{4,4,6,5} = 4, 
l<7<3 1<і<4
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а-, = min {5,6,9} = 5, <у2 = min{4,5,7,9} = 4. 
l</<3 ISK4

Із врахуванням вихідних даних, наведених на рисунках 5.14 
і 5.15, величина П також визначається з нерівності (5.17) і 
дорівнює 14 одиницям часу. Але, з огляду на можливе суміщення 
груп блоків другої та першої діаграм, що передаються першому 
споживачеві, з'являється додатковий резерв часу в 1 одиницю для 
наступного суміщення третьої і другої діаграм. У результаті 
величина О сумарного максимально допустимого поєднання 
складе 15 одиниць часу.

Підставляючи далі значення Tf із (5.13) в (5.16) і в силу 
леми, отримуємо оцінку ДЛЯ обчислення Т“(р,п,кр,є) виду:

Г„2(р,л,Ар,£)<^Г/ -£тіпЦ,й>;}. (5.19)
/=і /=і

Для випадку, коли s не кратне р, тобто s = kp+r, к>\, 
1<г<р загальний час Т^{р,п,кр+г,є) передачі п джерелами 
електричної енергії р споживачам в умовах другого синхронного 
режиму визначається за формулою: 

к
Т"(р,п,кр+г, є) ^Т!+ТМ -'^min{6)l>a)"l}-mm{<o/!,(Dk}, (5.20)

і=і і=і

де Г/+1, а>к, а>"к знаходяться за формулами:

тс,=їМ і'»'" > <5-21>
.jlsvsn j=1 ,=) J Ї=1

«; = Irin & - + <+1}, = min Ш‘+І + І# . (5.22)
v=rir ь j=i+i J

Теорема 1.7, В умовах взаємодії джерел розподіленої 
генерації електроенергії з кінцевими споживачами у другому 
синхронному режимові, для будь-яких параметрів 
інтелектуальної масштабованої неоднорідної мікромережі р^2, 
п>2, s>2, £>0 мінімальний загальний час T^(p,n,s,s) передачі 
електричної енергії визначається за формулами:
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T„\p,n,s,s) = 2пих -2^+1 
7==11<«л|_,=| ,=1

п
+ЕХ п₽и s=p> 

1=1

Тн2 (р, 77, 5, є) = кТ" (5, 77, є) + кТ" (1,77,1, є) + Т* (г9 п, г, є) При s<p,

Tf\p,n,s,e)<‘

к к~\
_Sr™n{ npu s = kp9 k>\,

l=\ l=\к Л-1
£Г + Г1 -Enm{«/,«/"}- min{ <o'k,co'k},
i=i i=i 
при s = kp+r, к > 1, 1 < r < p,

де T*(s,n,s,e), Ги2(1,и,1,£) і Г2 (г, п, г, є) визначаються за формулами 
(5.13), т/ - за формулою (5.14), ш, і ш] - за формулами (5.18), ТД, 
- за формулою (5.21), <о'к и &к - за формулами (5.22).

Одержані залежності та оцінки мінімального загального 
часу передачі електричної енергії конкуруючими джерелами 
розподіленої генерації кінцевим споживачам є основою для 
вирішення завдань порівняльного аналізу, асинхронного і двох 
синхронних режимів функціонування Smart Grid-оптимізації 
числа блоків структурованих конкуруючих потоків 
електроенергії, з урахуванням накладних витрат, знаходження 
оптимального числа розподілених джерел при заданих обсягах 
передачі електричної енергії та (або) директивних термінах 
передачі, дослідження змішаних режимів функціонування 
мікромереж локальних об’єктів створення програмного 
забезпечення.
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