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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПОТОКОВ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 
В СЛОЖНЫХ СЕТЯХ С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ 
ИХ АККУМУЛИРОВАНИЯ 

Л.С. Казаринов, О.В. Попова, Д.А. Шнайдер 

Сложные производственные комплексы пред­
ставляют собой сложные структуры, состоящие из 
технологических цехов, подключенных к сетям 
энергоресурсов, в качестве которых выступают 
природный газ, электрическая и тепловая энергия, 
пар на технологические нужды и др. Для мас­
штабных производств распределение энергоресур­
сов осуществляется с помощью соответствующих 
сетей сложной конфигурации. Особенностью их 
функционирования является тесная связь с техно­
логическими процессами. Например, потребление 
пара в металлургическом производстве носит 
крайне неравномерный характер. Ограниченность 
мощности паровых источников приводит к необ­
ходимости выработки стратегий управления паро-
снабжения, которые позволили бы использовать 
все ресурсы пара теплофикационной системы 
предприятия для стабилизации режимов паро-
снабжения и максимального повышения выработ­
ки продукции. Строгое решение задачи возможно 
на основе моделирования потоков распределения 
ресурсов в производственном комплексе с учетом 
динамики их аккумулирования. 

1. Основные положения 
Сеть снабжения энергоресурсами представля­

ется в виде совокупности узлов и дуг, через кото­
рые проходят потоки энергоресурсов 
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Таким образом, предложенную модель можно 
классифицировать как многослойную модель рас­
чета потоков в сетях с учетом динамики их акку­
мулирования. 

2. Вычислительный алгоритм расчета сети 
В моделях газовых, водяных и паровых сетей 

определяемыми параметрами режимов являются 
напоры, расходы и температуры соответствующих 
потоков энергоресурсов. В сетях иной природы в 
качестве базовых параметров режимов могут ис­
пользоваться иные параметры. 

Для связи потоков энергетических ресурсов в 
узлах сети используются балансовые соотношения, 
а для нахождения их значений - метод Ньютона. 
Так как сети имеют большую размерность, алго­
ритм расчета построен с учетом разреженности 
матрицы элементов сети и возможности оператив­
ного переключения элементов сети. В целом модель 
отражает не только физические процессы потоков в 
сетях как объектов управления, но и 2-уровневое 
представление процессов управления потоками в 
сетях. На нижнем уровне осуществляются процессы 
автоматического регулирования, на верхнем уровне 
- оперативно-диспетчерского управления. 

Расчет установившегося процесса осуществ­
ляется с использованием функциональных зависи­
мостей, в общем случае - нелинейных. 
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В общем случае нелинейная зависимость (7) 
определяется физическими свойствами соответст­
вующих потребителей. 

Минимизация невязок осуществляется мето­
дом Ньютона. 

В общем случае расчет ведется с использова­
нием нелинейной функциональной зависимости 
кондуктивного характера вида (4). 

6. Расчет сети с аккумуляторами 
Расчет сети с аккумуляторами рассмотрим на 

простом примере аккумулирующего узла. Рсчет в 
этом случае происходит при минимизации невязки 
по напору в аккумулирующем узле, в который 
входит и выходит по одной ветви (рис. 4). 
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Заключение 
Для моделирования энергетических потоков 

ресурсов в сложных производственных сетях 
предложена многослойная модель сети, позво­
ляющая свести общую задачу расчета сложной 
сети к совокупности простых подзадач, каждая из 
которых имеет естественную физическую поста­
новку. Модель включает следующие слои: деревья 
графа сети, описывающие ее структуру, хорды, 
потребители, аккумулирующие подсистемы, регу­
ляторы, оперативное управление. 
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