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ча оптимизации распределения полной мощности методом транспортной задачи. Расчет произ-
веден для 4 генераторов электрической энергии и 6 потребителей, 2 из которых являются 
бытовыми потребителями, а 4 – электроприводами. Экспериментальные исследования основаны 
на результатах полунатурного моделирования локальной активно-адаптивной сети, реализован-
ной на базе лабораторного оборудования кафедры МСА ПНИПУ. Работа выполнена в рамках 
гранта Президента Российской Федерации по государственной поддержке молодых российских 
ученых – кандидатов наук, МК–5279.2014.8 «Синтез эффективных технологий удаленного мони-
торинга и управления состоянием интеллектуальной электроэнергетической системы с активно-
адаптивной сетью». 

Ключевые слова: MicroGrid, локальная активно-адаптивная электрическая сеть, методы 
оптимизации, транспортная задача, целевая функция. 

A.V. Kichkin, A.V. Chudinov  

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

THE HIL MICROGRID POWER OPTIMIZATION 

This article discusses the basic methods of optimization of the local electric active-adaptive 
network. In a locally active – adaptive network determined the optimal mode of distribution of electricity 
from generators to consumers, as well as solved the problem of optimizing the allocation of the total 
power method of the transportation problem. The calculation is performed on the four generators of 
electricity and six customers, two of which are residential customers, and four electric drives. Work is 
educational research and based on the complex HIL local active-adaptive network, implemented on the 
basis of laboratory equipment chair of MSA PNRPU. The work was performed as part of the grant of the 
President of the Russian Federation for state support of young Russian scientists – candidates,  
MK-5279.2014.8 "Synthesis of efficient technologies for remote monitoring and managing of intellectual 
power system with active-adaptive network". 

Keywords: MicroGrid, local active-adaptive electric network, optimization methods, the trans-
portation problem, the objective function. 



А.В. Кычкин, А.В. Чудинов 
 

 82

Введение. Оптимальное управление режимами работы в локаль-
ной электрической активно-адаптивной сети (ААС) заключается в том, 
чтобы за исследуемый интервал времени обеспечить эффективное 
электроснабжение разнородных потребителей электроэнергией задан-
ного качества при минимально возможных затратах [1, 2]. Задача оп-
тимизации режима работы для схемы электроснабжения полунатурной 
модели ААС состоит в определении оптимальных значений всех пара-
метров режима генерации и потребления при учете технических огра-
ничений, заданных моделью [3]. Этот тип задач относится к задачам 
линейного программирования с ограничениями в виде уравнений уста-
новившегося режима.  

Постановка задачи оптимизации полунатурной модели ло-
кальной электрической ААС. Оптимальный режим должен быть до-
пустимым, т.е. удовлетворять условиям эффективности, включая каче-
ство электроэнергии [4]. Условия эффективности электроснабжения 
при расчетах таких допустимых режимов учитывают ограничения  
в виде равенств и неравенств на контролируемые параметры. Эффек-
тивный режим функционирования ААС – это такой из допустимых, 
при котором обеспечивается минимум суммарного расхода энергии 
при заданной в каждый момент времени нагрузке потребителей, реги-
стрируемой с помощью систем энергомониторинга [5, 6].  

 
Рис. 1. Схема полунатурной модели локальной ААС 

Задачу оптимизации рассмотрим для схемы локальной ААС, по-
лунатурная модель которой включает 4 генератора (батарея солнечных 
элементов G2, G4; ветряной генератор G1, G3) и 6 потребителей элек-
трической энергии (электропривод, потребители бытовой электросети). 
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Потери при передаче электрической энергии тем больше, чем больше 
расстояние от генератора до питающего им потребителя [7]. 

Целевая функция задачи распределения полной мощности в ло-
кальной ААС запишется как 

1 1
( ) ,

a b

ij ij
i i

F x C X
= =

= ∑∑  

где Cij – потери при передаче мощности от i-го генератора к j-му по-
требителю; Xij – передаваемая мощность от i-го генератора к j-му по-
трбителю при условиях:  

∑xij = ai,  i = 1,2,…, m, 

∑xij = bj,  j = 1,2,…, n, 

xij ≥ 0. 

В качестве переменных зададим следующие параметры: x11 – 
мощность электроэнергии, кВт, для 1-го потребителя, поступающего 
из 1-го генератора; x12 – мощность электроэнергии, кВт, для 1-го по-
требителя, поступающего из 2-го генератора, и т.д. 

Ограничения по потреблению, кВт, получены на основе данных 
полунатурного моделирования [7, 8]:  

x11 + x12 + x13 + x14 ≤ 8,821; 

x21 + x22 + x23 + x24 ≤ 3,31; 

x31 + x32 + x33 + x34 ≤1,71; 

x41 + x42 + x43 + x44 ≤ 13,8; 

x51 + x52 + x53 + x54 ≤ 2,28; 

x61 + x62 + x63 + x64 + x65 ≤ 10897,99. 

Ограничения по генерации, кВт, заданные в полунатурной модели:  

x11 + x21 + x31 + x41 + x51 + x61 ≥ 10,09; 

x12 + x22 + x32 + x42 + x52 + x62 ≥ 5,4; 

x13 + x23 + x33 + x43 + x53 + x63 ≥ 8,28; 

x14 + x24 + x34 + x44 + x54 + x64 ≥ 7,13. 

С учетом заданных в модели потерь, характеризуемых расстоя-
нием между генератором и потребителем, а также приведенной систе-
мы ограничений запишем матрицу начальных данных (табл. 1).  
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Таблица 1 

Матрица начальных данных (потери) 

 С1 С2 С3 С4 С5 С6 Генерация 
G1 0,05 0,07 0,07 0,22 0,27 0,33 10,09 
G2 0,06 0,04 0,3 0,34 0,4 0,42 5,4 
G3 0,26 0,35 0,25 0,03 0,08 0,1 8,28 
G4 0,3 0,4 0,35 0,07 0,03 0,16 7,13 

Потреб-
ление 

8,82 3,31 1,71 13,8 2,28 1,71  

Проверим необходимое и достаточное условие разрешимости за-
дачи, согласно которому: 

∑a = 10,09 + 5,4 + 8,28 + 7,13 = 30,9; 

∑b = 8,82 + 3,31 + 1,71 + 13,8 + 2,28 + 1,71 = 31,63. 

Как видно, суммарная потребность больше генерируемой мощно-
сти. Следовательно, модель исходной транспортной задачи является 
открытой (несбалансированная транспортная задача). Чтобы получить 
закрытую модель, введем дополнительный (фиктивный) генератор 
мощности G5, равный 0,73 кВт·ч. Потери при распределении единицы 
мощности на все потребители от G5 примем равными нулю. 

Занесем исходные данные в распределительную табл. 2.  

Таблица 2 

Распределительная таблица 

 С1 С2 С3 С4 С5 С6 Генерация 
G1 0,05 0,07 0,07 0,22 0,27 0,33 10,09 
G2 0,06 0,04 0,3 0,34 0,4 0,42 5,4 
G3 0,26 0,35 0,25 0,03 0,08 0,1 8,28 

G4 0,3 0,4 0,35 0,07 0,03 0,16 7,13 
G5 0 0 0 0 0 0 0,73 

Потреб-
ление 

8,82 3,31 1,71 13,8 2,28 1,71  

Используя метод наименьшей стоимости, построим первый 
опорный план транспортной задачи. Суть метода заключается в том, 
что из всей таблицы потерь выбираем наименьшую, и в клетку, кото-
рая ей соответствует, помещаем меньшее из чисел ai или bj. Затем из 
рассмотрения исключаем либо строку, соответствующую потребителю, 
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потребление которого полностью удовлетворено, либо столбец, соот-
ветствующий генератору, генерация которого полностью израсходова-
на, либо и строку и столбец, если удовлетворено потребление и израс-
ходована генерация. Из оставшейся части таблицы снова выбираем 
наименьшую потерю, и процесс распределения электроэнергии про-
должаем, пока вся мощность не будет распределена, а генерация из-
расходована.  

Используя метод северо-западного угла, построим первый опор-
ный план транспортной задачи. План начинает заполняться с верхнего 
левого угла. Искомый элемент равен 0,05 (табл. 3).  

Для этого элемента запасы равны 10,09, потребности 8,82. По-
скольку минимальным является запас 8,82, то вычитаем его.  

x11 = min(10.09,8.82) = 8,82. 

      Таблица 3  

Расчеты для 1-го элемента 

0,05 0,07 0,07 0,22 0,27 0,33 10,09 – 8,82 = 1,27 
x 0,04 0,03 0,34 0,4 0,42 5,4 
x 0,35 0,25 0,03 0,08 0,1 8,28 
x 0,4 0,35 0,7 0,03 0,16 7,13 
x 0 0 0 0 0 0,73 

8,82 – 8,82 = 0 3,31 1,71 13,8 2,28 1,71 0 

 
Затем аналогично проводим расчеты для величин потерь: 
– 0,07 (запасы равны 1,27, потребности 3,31);  
– 0,04 (запасы равны 5,4, потребности 2,04);  
– 0,03 (запасы равны 3,36, потребности 1,71);  
– 0,34 (запасы равны 1,65, потребности 13,8);  
– 0,03 (запасы равны 8,28, потребности 12,15);  
– 0,7 (запасы равны 7,13, потребности 3,87);  
– 0,03 (запасы равны 3,26, потребности 2,28);  
– 0,16 (запасы равны 0,98, потребности 1,71);  
– 0 (запасы равны 0,73, потребности 0,73). 
Запишем результаты расчетов в сводную табл. 4.  
В результате получен первый опорный план, который является 

допустимым, так как вся электроэнергия распределена, генерация из-
расходована, а план соответствует системе ограничений транспортной 
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задачи. Подсчитаем число занятых клеток таблицы, их 10, а должно 
быть m + n – 1 = 10. Следовательно, опорный план является невырож-
денным. 

Таблица 4 

Первый опорный план 

 1 2 3 4 5 6 Запасы 
1 0,05[8,82] 0,07[1,27] 0,07 0,22 0,27 0,33 10,09 
2 0,06 0,04[2,04] 0,3[1,71] 0,34[1,65] 0,4 0,42 5,4 
3 0,26 0,35 0,25 0,03[8,28] 0,08 0,1 8,28 
4 0,3 0,4 0,35 0,07[3,87] 0,03[2,28] 0,16[0,98] 7,13 
5 0 0 0 0 0 0[0,73] 0,73 

Потребно-
сти 

8,82 3,31 1,71 13,8 2,28 1,71  

Значение целевой функции для этого опорного плана вычислим 
согласно: 

F(x) = 0,05·8,82 + 0,07·1,27 + 0,04·2,04 + 0,3·1,71 + 0,34·1,65 +  
+ 0,03·8,28 + 0,07·3,87 + 0,03·2,28 + 0,16·0,98 + 0·0,73 = 2,43. 
Проверим оптимальность опорного плана (табл. 5). Найдем пред-

варительные потенциалы ui, vj. по занятым клеткам таблицы, в которых 
ui + vj = cij, полагая, что u1 = 0; u1 + v1 = 0,05; 0 + v1 = 0,05; v1 = 0,05;  
u1 + v2 = 0,07; 0 + v2 = 0,07; v2 = 0,07; 

u2 + v2 = 0,04; 0,07 + u2 = 0,04; u2 = –0,03; u2 + v3 = 0,3; –0,03 + v3 = 0,3; 
v3 = 0,33; 

u2 + v4 = 0,34; –0,03 + v4 = 0,34; v4 = 0,37; u3 + v4 = 0,03; 0,37 + u3 = 0,03; 
u3 = –0,34; 

u4 + v4 = 0,07; 0,37 + u4 = 0,07; u4 = –0,3; u4 + v5 = 0,03; –0,3 + v5 = 0,03; 
v5 = 0,33; 

u4 + v6 = 0,16; –0,3 + v6 = 0,16; v6 = 0,46; u5 + v6 = 0; 0,46 + u5 = 0; 
u5 = –0,46; 

Таблица 5  

Проверка первого опорного плана 

 v1 = 0,05 v2 = 0,07 v3 = 0,33 v4 = 0,37 v5 = 0,33 v6 = 0,46 
u1 = 0 0,05[8,82] 0,07[1,27] 0,07 0,22 0,27 0,33 

u2 = –0,03 0,06 0,04[2,04] 0,3[1,71] 0,34[1,65] 0,4 0,42 
u3 = –0,34 0,26 0,35 0,25 0,03[8,28] 0,08 0,1 
u4 = –0,3 0,3 0,4 0,35 0,07[3,87] 0,03[2,28] 0,16[0,98] 
u5 = –0,46 0 0 0 0 0 0[0,73] 
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Опорный план не является оптимальным, так как существуют 
оценки свободных клеток, для которых ui + vj >cij: 

(1; 3): 0 + 0,33 > 0,07; ∆13 = 0 + 0,33 – 0,07 = 0,26; 
(1; 4): 0 + 0,37 > 0,22; ∆14 = 0 + 0,37 – 0,22 = 0,15; 
(1; 5): 0 + 0,33 > 0,27; ∆15 = 0 + 0,33 – 0,27 = 0,06; 
(1; 6): 0 + 0,46 > 0,33; ∆16 = 0 + 0,46 – 0,33 = 0,13; 
(2; 6): –0,03 + 0,46 > 0,42; ∆26 = –0,03 + 0,46 – 0,42 = 0,01; 
(3; 6): –0,34 + 0,46 > 0,1; ∆36 = –0,34 + 0,46 – 0,1 = 0,02; 
max(0,26, 0,15, 0,06, 0,13, 0,01, 0,02) = 0,26. 
Выбираем максимальную оценку свободной клетки (1; 3): 0,07. 

Для этого в перспективную клетку (1; 3) поставим знак «+», а в осталь-
ных вершинах многоугольника – чередующиеся знаки «–», «+», «–». 

Таблица 6 

Первый промежуточный результат 

 
1 2 3 4 5 6 

Запа-
сы 

1 0,05[8,82] 0,07[1,27][–] 0,07[+] 0,22 0,27 0,33 10,09 
2 0,06 0,04[2,04][+] 0,3[1,71][–] 0,34[1,65] 0,4 0,42 5,4 
3 0,26 0,35 0,25 0,03[8,28] 0,08 0,1 8,28 
4 0,3 0,4 0,35 0,07[3,87] 0,03[2,28] 0,16[0,98] 7,13 
5 0 0 0 0 0 0[0,73] 0,73 

Потреб-
ности 8,82 3,31 1,71 13,8 2,28 1,71 

 

Цикл приведен в табл. 6 (1,3 → 1,2 → 2,2 → 2,3). Из мощностей 
хij, стоящих в минусовых клетках, выбираем наименьшее, т.е.  
у = min (1, 2) = 1,27. Прибавляем 1,27 к объемам мощностей, стоящих  
в плюсовых клетках, и вычитаем 1,27 из Хij, стоящих в минусовых клет-
ках. В результате получим новый опорный план, записанный в табл. 7. 

Таблица 7 

Второй опорный план 

 1 2 3 4 5 6 Запасы 
1 0,05[8,82] 0,07 0,07[1,27] 0,22 0,27 0,33 10,09 
2 0,06 0,04[3,31] 0,3[0,44] 0,34[1,65] 0,4 0,42 5,4 
3 0,26 0,35 0,25 0,03[8,28] 0,08 0,1 8,28 
4 0,3 0,4 0,35 0,07[3,87] 0,03[2,28] 0,16[0,98] 7,13 
5 0 0 0 0 0 0[0,73] 0,73 
По-

требно-
сти 

8,82 3,31 1,71 13,8 2,28 1,71  
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Аналогично проверяем оптимальность опорного плана. Опорный 
план не является оптимальным, так как существуют оценки свободных 
клеток, для которых ui + vj > cij (табл. 8). 

Таблица 8 

Проверка второго опорного плана 

 v1 = 0,05 v2 = –0,19 v3 = 0,07 v4 = 0,11 v5 = 0,07 v6 = 0,2 
u1 = 0 0,05[8,82] 0,07 0,07[1,27] 0,22 0,27 0,33 

u2 = 0,23 0,06 0,04[3,31] 0,3[0,44] 0,34[1,65] 0,4 0,42 
u3 = –0,08 0,26 0,35 0,25 0,03[8,28] 0,08 0,1 
u4 = –0,04 0,3 0,4 0,35 0,07[3,87] 0,03[2,28] 0,16[0,98] 
u5 = –0,2 0 0 0 0 0 0[0,73] 

Аналогично просчитываю третий и четвертый опорные планы, 
которые не являются оптимальными, так как существуют оценки сво-
бодных клеток, для которых ui + vj >cij. Пятый опорный план является 
оптимальным (табл. 9, 10). 

Таблица 9 

Пятый промежуточный результат 

 1 2 3 4 5 6 Запасы 
1 0,05[6,73] 0,07 0,07[1,71] 0,22[1,65] 0,27 0,33 10,09 
2 0,06[2,09] 0,04[3,31] 0,3 0,34 0,4 0,42 5,4 
3 0,26 0,35 0,25 0,03[8,28][–] 0,08 0,1[+] 8,28 
4 0,3 0,4 0,35 0,07[3,87][+] 0,03[2,28] 0,16[0,98][–] 7,13 
5 0 0 0 0 0 0[0,73] 0,73 

Потреб-
ности 8,82 3,31 1,71 13,8 2,28 1,71 

 

Таблица 10 

Пятый опорный план 

 1 2 3 4 5 6 Запасы 
1 0,05[6,73] 0,07 0,07[1,71] 0,22[1,65] 0,27 0,33 10,09 
2 0,06[2,09] 0,04[3,31] 0,3 0,34 0,4 0,42 5,4 
3 0,26 0,35 0,25 0,03[7,3] 0,08 0,1[0,98] 8,28 
4 0,3 0,4 0,35 0,07[4,85] 0,03[2,28] 0,16 7,13 
5 0 0 0 0 0 0[0,73] 0,73 

Потребности 8,82 3,31 1,71 13,8 2,28 1,71  

Проверим оптимальность опорного плана. Найдем предваритель-
ные потенциалы ui, vj по занятым клеткам таблицы, в которых ui + vj = cij, 
полагая, что: u1 = 0; u1 + v1 = 0,05; 0 + v1 = 0,05; v1 = 0.05; u2 + v1 = 0,06; 
0,05 + u2 = 0,06; u2 = 0,01; 
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u2 + v2 = 0,04; 0,01 + v2 = 0,04; v2 = 0,03; u1 + v3 = 0,07; 0 + v3 = 0,07; 
v3 = 0,07; 

u1 + v4 = 0,22; 0 + v4 = 0,22; v4 = 0,22; u3 + v4 = 0,03; 0,22 + u3 = 0,03; 
u3 = –0,19; 

u3 + v6 = 0,1; –0,19 + v6 = 0,1; v6 = 0,29; u5 + v6 = 0; 0,29 + u5 = 0; 
u5 = –0,29; 

u4 + v4 = 0,07; 0,22 + u4 = 0,07; u4 = –0,15; u4 + v5 = 0,03;  
–0,15 + v5 = 0,03; v5 = 0,18. 

Таблица 11  

Проверка пятого опорного плана 

 v1 = 0,05 v2 = 0,03 v3 = 0,07 v4 = 0,22 v5 = 0,18 v6 = 0,29 
u1 = 0 0,05[6,73] 0,07 0,07[1,71] 0,22[1,65] 0,27 0,33 

u2 = 0,01 0,06[2,09] 0,04[3,31] 0,3 0,34 0,4 0,42 
u3 = –0,19 0,26 0,35 0,25 0,03[7,3] 0,08 0,1[0,98] 
u4 = –0,15 0,3 0,4 0,35 0,07[4,85] 0,03[2,28] 0,16 
u5 = –0,29 0 0 0 0 0 0[0,73] 

Опорный план является оптимальным (табл. 11). Так, все оценки 
свободных клеток удовлетворяют условию ui  + vj <= cij. 

Минимальные затраты составят: 
F(x) = 0,05·6,73 + 0,07·1,71 + 0,22·1,65 + 0,06·2,09 + 0,04·3,31 +  
+ 0,03·7,3 + 0,1·0,98 + 0,07·4,85 + 0,03·2,28 + 0·0,73 = 1,8019. 

Для 1-го потребителя необходима электроэнергия из 1-го генера-
тора (6,73 кВт) и из 2-го генератора (2,09 кВт). 

Для 2-го потребителя необходима электроэнергия из 2-го генера-
тора (3,31 кВт). 

Для 3-го потребителя необходима электроэнергия из 1-го генера-
тора (1,71 кВт). 

Для 4-го потребителя необходима электроэнергия из 1-го гене-
ратора (1,65 кВт), из 3-го генератора (7,3 кВт) и из 4-го генератора 
(4,85 кВт). 

Для 5-го потребителя необходима электроэнергия из 4-го генера-
тора (2,28 кВт). 

Для 6-го потребителя необходима электроэнергия из 1-го генера-
тора (0,98 кВт). 
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Потребность 6-го потребителя остается неудовлетворенной на 
0,73 кВт. Оптимальный план является вырожденным, так как базисная 
переменная x56 = 0. 

Оптимальное распределение полной мощности представлено  
в виде графа на рис. 2. 

 
Рис. 2. Оптимальное распределение мощности полунатурной  
модели локальной электрической активно-адаптивной сети 

Заключение. Проведена формализация задачи распределения 
мощности полунатурной модели локальной электрической активно-
адаптивной сети, требуемой потребителям по источникам генерации.  
В рамках постановки задачи оптимизации предложен подход распре-
деления мощностей на основе оптимального плана, формируемого по 
результатам решения задачи линейного программирования. Поскольку 
число потребителей и генераторов известно так же, как и их мощности, 
то сформулирована транспортная задача. Стоит отметить, что задача 
является несбалансированной, поскольку объемы потребления немного 
превышают объемы генерации. Проведенный расчет оптимизации по 
полной мощности на стенде полунатурного моделирования локальной 
активно-адаптивной сети позволит правильно распределить потребле-
ние электроэнергии с минимальными потерями. 
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