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В статье обосновывается применение в электроэнергетической системе уни-
версального метода минимизации расхода энергетического, эксплуатационного,
финансового и экологического ресурса, заключающегося в стабилизации на за-
данном интервале времени суммарной мощности потребления и распределении
поровну между генерирующими агрегатами стабилизированной нагрузки по-
требителей, если агрегаты одинаковые. В случае неодинаковых агрегатов для
минимизации расхода какого-либо ресурса стабилизированная общая их на-
грузка распределяется по условию равенства первых производных расходных
характеристик агрегатов.

Ключ е вы е c л о в а: энергетический (топливный) ресурс; эксплуатационный
ресурс; финансовый ресурс; экологический ресурс; минимизация расхода ре-
сурсов; стабилизация нагрузки потребителей; равное распределение нагрузки
потребителей.

G. A. Borisov, T. P. Tikhomirova. PROBLEMS AND METHODS
OF RESOURCE-SAVING OPTIMIZATION IN AN ELECTRIC
POWER SYSTEM
The paper substantiates the application of a universal method for minimizing the
consumption of the energy resource, operating life, financial and environmental
resources in an electric power system. The method consists in the stabilization of
the total consumed power over a given time interval and the distribution of the
stabilized consumer load equally among generating units in the case where all units
are identical. Where the units are not identical, the consumption of a resource can
be minimized by distributing their combined stabilized load based on the condition
of equality of the first derivatives of the units’ discharge characteristics.

K e ywo r d s: energy (fuel) resource; operating life; financial resource; environmental
resource; resource consumption minimization; consumer load stabilization; equal
distribution of consumer loads.

Рыночная система управления функциони-
рованием электроэнергетики, заменившая ра-
нее существовавшую в период плановой эконо-
мики систему иерархического централизован-
ного оптимального управления, привела к ря-
ду негативных тенденций [1]:

• увеличению потерь энергии и мощности
на стадиях генерации, транспорта и рас-
пределения;

• высокой степени выработки эксплуатаци-
онного ресурса основного оборудования;
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• росту штатного коэффициента и сниже-
нию производительности труда;

• снижению эффективности и объема ка-
питальных вложений.

Произошло увеличение расхода всех ви-
дов ресурсов – энергетических, эксплуатаци-
онных, финансовых, экологических.

Итоговым результатом изменения системы
управления электроэнергетики стало много-
кратное повышение тарифов на электроэнер-
гию и мощность, приводящее к снижению
конкурентоспособности российской экономи-
ки. Ввиду этого основной целью «Энергетиче-
ской стратегии России на период до 2030 года»
является максимально эффективное использо-
вание энергетических ресурсов.

В данной работе обосновывается использо-
вание метода оптимального управления нор-
мальным режимом электроэнергетической си-
стемы, минимизирующего расход энергетиче-
ских, эксплуатационных и финансовых ресур-
сов.

Начало исследований по оптимизации нор-
мальных режимов энергосистем было поло-
жено работой Н. А. Сахарова [2], в кото-
рой обосновано использование метода неопре-
деленных множителей Лагранжа для наивы-
годнейшего распределения активных нагрузок
между несколькими параллельно работающи-
ми генераторами, позволяющего находить ми-
нимум суммарного расхода топлива при за-
данном значении их общей нагрузки. В даль-
нейшем этот метод был существенно развит в
различных направлениях, учитывающих поте-
ри в сетях, изменения состава оборудования,
использования ГЭС с водохранилищами, воз-
можности численных методов оптимизации и
математического программирования и др. Он
широко применялся в дореформенный период
в отечественных и зарубежных электроэнерге-
тических системах для оптимального управ-
ления нормальными режимами [3]. Однако
это не изменило сущности исходной задачи
Н. А. Сахарова.

В условиях рыночной экономики целевой
функцией энергопредприятия является полу-
чение максимальной прибыли или (в много-
летнем периоде) дисконтированного дохода.
Будем считать, что в условиях эксплуатации
для такого предприятия отсутствуют капита-
ловложения, неизменны структура оборудова-
ния, штаты, расходные материалы, курс руб-
ля, цены. Топливная составляющая себестои-
мости превалирует над суммой других. Тогда
для каждого ограниченного интервала време-
ни T , в пределах которого оптимизируется

нормальный (установившийся) режим, макси-
мум прибыли П получается при минимуме по-
терь энергии:

max П = CЭW−

− CT

W + min ∆t

T∑
j=1

∆B (Pj)

 , (1)

где CЭ , CT – цена (тариф) на электроэнергию
и топливо;

W – объем реализованной энергии;
∆B(Pj) – потери мощности;
∆t – интервал времени, в течение которого

мощность Pj считается неизменной;
∆t
∑T

j=1 ∆B (Pj) – потери энергии.
В реальных условиях тарифы на элек-

троэнергию и топливо увеличиваются с уче-
том фактических инфляций и издержек за
предыдущий период (обычно год) и прибыли,
необходимой для выплат дивидендов акционе-
рам. Система государственного тарифного ре-
гулирования ограничивает прибыль некоторой
нормой, которая получается при

d 6
П

CЭW
=

=
CЭW − CT

(
W −∆t

∑T
j=1 ∆B (Pj)

)
CЭW

(2)

и

CЭ 6
CTW − CT∆t

∑T
j=1 ∆B (Pj)

(1− d)W
.

Обозначим

CT∆t

T∑
j=1

∆B (Pj) = X,

тогда

max П = max

(
CT +X

(1− d)
− CTW −X

)
=

= max
CTd

(
WT + ∆t

∑T
j=1 ∆B (Pj)

)
(1− d)

,

arg max П = arg max ∆t

T∑
j=1

∆B (Pj), (3)

т. е. при заданной норме прибыли и энергии
W максимум прибыли получается при макси-
муме потерь первичной энергии.

Это условие максимума прибыли привело к
отмеченному в начале статьи увеличению рас-
хода ресурсов в электроэнергетике.

Такая система управления грозит разру-
шением самой технологической системы и

��
��
4



требует разработки принципов эффективно-
го управления ею [1], поскольку рыночная
система показала крайне высокую неэффек-
тивность конкуренции. Это можно объяснить
принципиальным несоответствием рыночных
механизмов для управления сложной неадди-
тивной системой, которой является электро-
энергетическая система, поскольку электро-
энергия, поставляемая в общую электриче-
скую сеть, не может быть идентифицирова-
на как товар, произведенный тем или иным
производителем [1]. Кроме того, не могут раз-
деляться потери мощности и энергии, фор-
мирующие издержки между потребителями,
и, соответственно, устанавливаться пропорци-
ональные им цены у потребителей.

Вследствие этого необходимы методы опе-
ративного управления, учитывающие свой-
ства сложных электроэнергетических систем:

• превалирование потерь энергии и мощно-
сти над подведенной ими конечной энер-
гией и мощностью;

• нелинейные и разрывные характеристи-
ки потерь мощности;

• случайный характер потребляемой по-
требителями мощности.

Кроме того, эти методы должны учитывать
новые тенденции в развитии электротехноло-
гий [1] (появление «умных» сетей и элементов,
развитие распределенной генерации, накопи-
телей энергии, регулирование спроса потре-
бителей) и повысить эффективность управле-
ния, сниженную в ходе рыночных реформ.

Восстановление работы системы централи-
зованного иерархического управления в части
управления нормальными режимами не решит
кардинально задачу снижения расхода боль-
шинства расходуемых ресурсов, т. к. снизит
только расход первичной энергии на 1–2 %.
Ввиду этого необходим поиск других методов,
более эффективных и универсальных.

Применявшийся в период плановой эко-
номики метод неопределенных множителей
Лагранжа находит сумму локальных мини-
мумов расхода первичной мощности на каж-
дом заданном интервале времени, но не нахо-
дит глобального минимума расхода энергии за
сумму этих интервалов. Ввиду этого один из
путей повышения энергетической эффектив-
ности – нахождение глобального минимума.

Для нахождения минимума расхода энер-
гии изменим цель и постановку задачи
Н. А. Сахарова.

Как и в его задаче, примем, что в простей-
шем случае имеется m агрегатов с расходны-

ми характеристиками, определяющими зави-
симость расхода первичной мощности B от вы-
ходной P, вида:

B1 = a1 + b1 · P1 + c1 · P 2
1 + d1 · P 3

1 ,
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Bi = ai + bi · Pi + ci · P 2

i + di · P 3
i ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(4)

Bm = am + bm · Pm + cm · P 2
m + dm · P 3

m ,

работающими параллельно на общую нагруз-
ку

Pc = P1 + . . .+ Pi + . . .+ Pm. (5)
Общая нагрузка агрегатов Pc (суммарная
мощность приемников и потери ее в сети) при-
нимает через одинаковые промежутки време-
ни ∆t значения по графику Pc1, Pc2, . . . , Pcj ,
. . . , Pcn. В течение времени ∆t выходная мощ-
ность каждого агрегата считается неизменной.

Требуется найти значения общей нагрузки
Pcj и каждого i-го агрегата Pij в каждый
j -й промежуток времени, чтобы достигалась
сумма не локальных минимумов

m∑
i=1

min ∆t

n∑
j=1

Bij (Pij)

расхода первичной энергии W1, а наименьших
минимумов из локальных, т. е. общий мини-
мум многоэкстремальной функции ее расхода

W1 = min ∆t

m∑
i=1

n∑
j=1

Bij (Pij) (6)

при выработке за время

T = n ·∆t
заданного количества энергии

W2 = ∆t

n∑
j=1

Pcj . (7)

В каждый j -й интервал времени общая на-
грузка Pcj получается за счет генерации ее m
агрегатами:

Pcj = P1j + . . .+ Pij + . . .+ Pmj =

m∑
i=1

Pij , (8)

а за весь период Т генерируемая энергия W2

составит величину (7).
На ее производство потребуется в соответ-

ствии с расходными характеристиками агрега-
тов первичная энергия

W1 = ∆t

m∑
i=1

n∑
j=1

Bij (Pij) , (9)

где Bij (Pij) – расход первичной мощности у
i-го агрегата в j-й интервал времени.
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В общем виде расходные характеристики
(4) имеют вид

Bij (Pij) =

3∑
k=0

akiP
k
ij , (10)

поэтому

W1 = ∆t

m∑
i=1

n∑
j=1

3∑
k=0

aki

(
P k
ij

)
. (11)

Минимум функции (9)

W1 = F ({Pij})
получается при равенстве ее первых производ-
ных по всем переменным (относительных при-
ростов агрегатов) величине λ:

∂W1

∂Pij
= λ, (12)

а условный минимум при фиксированном зна-
чении W2 при выполнении условия (12) [4].

Условие (12) дает систему уравнений с n ·m
неизвестными вида

∆t

(
3∑

k=1

kakiP
k−1
ij

)
= λ. (13)

Из равенства коэффициентов aki между собой,
обусловленного неизменностью расходной ха-
рактеристики вида (4) каждого i-го агрегата в

разные интервалы времени {1, . . . , j , . . . , m},
следует, что

3∑
k=1

kakiP
k−1
i1 = . . . =

3∑
k=1

kakiP
k−1
ij =

= . . . =

3∑
k=1

kakiP
k−1
in , (14)

и характеристики каждого агрегата не зависят
от интервалов времени. Поэтому

Pi1 = . . . = Pij = . . . = Pin = Pi ср =
Wi

T
, (15)

и работать каждый агрегат должен все время
Т с постоянной мощностью.

В соответствии с (8) при неизменной в те-
чение времени Т мощность каждого генериру-
ющего агрегата неизменна и равна средней их
общей нагрузки

Pcj =
W2

T
= Pc ср. (16)

В результате для определения минимума по-
требляемой за период T первичной энергии
minW1 из условий (7), (12) получается более
простая система n+1 уравнений

a11 + 2a21 + 3a31P
2
1 ср = λ ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
a1i + 2a2i + 3a3iP

2
i ср = λ ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
a1n + 2a2n + 3a3nP

2
n ср = λ ,

P1 ср + . . .+ Pi ср + . . .+ Pn ср = W2

T = Pc ср .

(17)

Решение этой системы дает значения ста-
билизированной мощности каждого агрегата
Pi ср за период T.

Таким образом, для получения общего ми-
нимума расхода первичной энергии в системе,
состоящей из n генерирующих агрегатов, ра-
ботающих на общую нагрузку, требуется эту
нагрузку стабилизировать в течение времени
T на уровне средней и распределить ее по
условию равенства относительных приростов
между генерирующими агрегатами.

Сформулированная задача (4), (5), (6) мо-
жет считаться обобщением задачи Н. А. Саха-
рова и задачи минимизации расхода первич-
ной энергии на одном нелинейном элементе
энергосистемы [5].

Основной недостаток такого метода управ-
ления – стабилизированные график мощности
потребителей в системе, лишающий потреби-
телей энергии свободы выбора момента вклю-
чения, и величины потребляемой мощности.

Частично (при небольшом количестве парал-
лельно работающих агрегатов), без дополни-
тельных потерь первичной энергии этого мож-
но избежать, составляя график работы агре-
гатов таким образом, чтобы время плановых
ремонтов и простоев в резерве агрегатов при-
ходилось на провал графика нагрузки, а в пе-
риод максимума работали все агрегаты.

Реализация обобщенной задачи генериро-
вания электроэнергии с минимумом расхода
первичной энергии позволяет повысить эф-
фективность управления в системе, так как
даст минимум расхода первичной энергии, а не
сумму локальных ее минимумов на отдельных
промежутках времени. Кроме того, при дости-
жении минимума расхода первичной энергии в
качестве косвенного достигается минимум рас-
полагаемой в системе суммарной мощности,
необходимой для выработки требующегося ко-
личества выработанной энергии.
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Стабилизируемая во времени при таком ме-
тоде оптимизации мощность отдельных агре-
гатов и всей системы приводит к стабилизации
первичной мощности и, соответственно, к ста-
билизации себестоимости производства элек-
троэнергии, что устраняет одну из причин ро-
ста тарифов – увеличение потерь первичной
энергии. Поэтому данное свойство оптималь-
ного режима имеет важное следствие – по-
лучаемая при нем энергия стационарна. Она
имеет неизменные во времени параметры, в
том числе и стоимостные, и становится адек-
ватной рыночным условиям.

Частная задача для одного элемента энер-
госистемы выявляет возможность разделения
потерь энергии ∆Wi на две составляющие, ко-
торые можно назвать статической и динами-
ческой [6, 7].

∆Wi = ∆t

n∑
i=1

(Bi (Pi ср)− Pi ср) +

+
1

2

∂2Bi (Pi)

∂P 2
i

T∑
j

(Pij − Pi ср)2 , (18)

где первый член – статические потери энер-
гии, а второй – динамические потери энергии,
зависящие от дисперсии конечной мощности∑T

j (Pij − Pi ср)2.
Первая статическая составляющая потерь

энергии определяется средним значением вы-
ходной мощности по расходной характеристи-
ке элемента. Вторая зависит от дисперсии от-
клонения нагрузки от среднего значения и
второй производной расходной характеристи-
ки.

Стабилизация нагрузки влияет только на
динамическую составляющую потерь, и поэто-
му полная стабилизация дает снижение дина-
мической составляющей до нуля.

Условием для возникновения динамиче-
ской составляющей потерь энергии является
наличие дисперсии (неравномерности графи-
ка нагрузки) и второй производной расходной
характеристики элемента. Таким же условием
обладает эксплуатационный ресурс электро-
оборудования, определяемый преимуществен-
но старением его электроизоляции и подшип-
ников, зависящим от температуры перегрева
[8, 9], определяемым нагрузкой.

Для электрооборудования срок службы
изоляции обмоток T определяется законом
Аррениуса

T = A exp (−B (νoc + ∆νn)) , (19)

где νос – температура окружающей среды, ◦C;
∆νn – превышение температуры изоляции над
температурой окружающей среды, ◦C.

В соответствии с формулой (19) у изоля-
ции обмоток выбирается предельно допусти-
мая температура нагрева в зависимости от
принимаемого срока ее службы и класса по
нагревостойкости, так называемая максималь-
ная номинальная рабочая температура. Полу-
чаемые при максимальной номинальной рабо-
чей температуре мощность и ток принимаются
за номинальные. Вследствие этого в устано-
вившемся режиме работы с постоянным зна-
чением максимальной номинальной рабочей
температуры νос + ∆νmax

n все тепло изолиро-
ванного проводника, образующееся в нем поте-
рями мощности ∆Pн при номинальном значе-
нии нагрузки Pн, рассеивается в окружающую
среду, и соблюдается простейший баланс [10]

∆Pн = R ·∆νmax
n , (20)

где R – коэффициент теплоотдачи с поверхно-
сти изоляции, Вт/◦C; νmax

n – предельно допу-
стимое превышение температуры обмотки над
температурой окружающей среды νос, ◦C.

Исходя из условия (20), определяется чис-
ленное значение коэффициента теплоотдачи

R =
∆Pн

∆νmax
n

. (21)

Ввиду постоянства коэффициента теплоот-
дачи появляется возможность определять те-
кущее значение температуры перегрева изоля-
ции при любом установившемся значении по-
терь мощности ∆P :

∆νn =
∆P

R
=

∆P ·∆νmax
n

∆Pн
. (22)

В свою очередь, потери мощности имеют
две составляющие — постоянную (холостого
хода) ∆Pхх и переменную (нагрузочную), по-
этому

∆P = ∆Pхх + ∆Pнн · k2нг = ∆Pхх+

+ ∆Pнн ·
P 2

P 2
н
, (23)

где ∆Pнн – нагрузочные потери при номиналь-
ной мощности; kнг – коэффициент нагрузки.

Тогда температура нагрева обмотки и изо-
ляции в формуле (19) при любом значении на-
грузки будет определяться тремя составляю-
щими:

νос + ∆νmax
n = νос +

∆Pхх

R
+

∆Pнн

R
· P

2

P 2
н
, (24)

т. е. суммой температур окружающей среды,
перегрева при работе в длительном режиме
холостого хода, перегрева от нагрузочных по-
терь, пропорциональных квадрату коэффици-
ента нагрузки kнг = P/Pн.
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В итоге формула (19) при подстановке в нее
(24) принимает вид

T = A exp
[
−B ·

(
νос +

∆νmax
n

∆Pн
·∆Pхх +

+
∆νmax

n

∆Pн
·∆Pнн ·

P 2

P 2
н

)]
. (25)

Такой вид зависимости срока службы изо-
ляции электрооборудования дает возможность
определить выработку эксплуатационного ре-
сурса N , определяемую по формуле

N = t · Tн

T
, (26)

где t – текущее время, в течение которого на-
грузка электрооборудования неизменна; Tн –
нормативный срок службы изоляции; T – рас-
четный срок службы изоляции при текущем
значении нагрузки P .

Зависимость выработки эксплуатационно-
го ресурса от нагрузки подобна расходным
характеристикам или ресурсным характери-
стикам агрегатов. Она непрерывна, имеет по-
ложительные первую и вторую производные.
Ввиду этого минимизация расхода эксплуата-
ционного ресурса электрооборудования полно-
стью соответствует методам минимизации рас-

хода энергетического ресурса (топлива) в си-
стеме — стабилизации общей нагрузки потре-
бителей, равенства нагрузок параллельно ра-
ботающих агрегатов при их идентичности или
равенства относительных приростов эксплу-
атационных ресурсов агрегатов в противном
случае.

Здесь также следует отметить, что оптими-
зация расхода первичной энергии и эксплуата-
ционного ресурса влияет на несколько состав-
ляющих основной целевой функции эксплу-
атации электрооборудования – чистого дис-
контированного дохода. Оптимизация расхо-
да энергетического ресурса позволяет умень-
шить топливную составляющую в издержках
эксплуатации. Кроме того, она снижает требу-
емую для покрытия максимума графика мощ-
ности располагаемую, а в итоге и установлен-
ную мощность системы а следовательно, тре-
бующиеся капиталовложения на строитель-
ство источника энергии, на пропускную спо-
собность элементов электрической сети. Оп-
тимизация расхода эксплуатационного ресур-
са оборудования увеличивает срок службы
оборудования и, соответственно, увеличивает
чистый дисконтированный доход при оценке
жизненного цикла оборудования. Эти влияния
оптимизации на ЧДД показаны на рисунке.
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Рассмотрев задачи и методы оптимизации
расхода первичной энергии, срока службы изо-
ляции и в конечном итоге чистого дискон-
тированного дохода, можно заключить, что
имеется много общего в управлении этими
ресурсами – одинаковый вид целевой функ-
ции; одинаковое управляющее воздействие на
динамическую составляющую потерь ресур-
сов (стабилизация выходной мощности). Для
минимизации статической составляющей по-
терь этих ресурсов используется условие ра-
венства первых производных расходных ха-
рактеристик агрегатов и законов Аррениуса,
описывающих основную составляющую про-
цесса старения оборудования. Ввиду их зна-
чительного различия оптимальное распреде-
ление нагрузок между агрегатами будет от-
личаться. Однако в случае, если параллельно
работающие агрегаты имеют одинаковые ре-
сурсные (расходные) характеристики, распре-
деление в целях оптимизации расхода первич-
ной энергии и ресурса изоляции будет одина-
ковым.

Оценки экономической эффективности
применения изложенных задач и методов оп-
тимизации нормальных режимов энергосисте-
мы известны только для распределения на-
грузок между агрегатами традиционным ме-
тодом. Величина снижения расхода первичной
энергии оценивается в пределах 1 % при су-
точном цикле оптимизации нагрузок системы
[3].

Для оценки снижения динамической со-
ставляющей нагрузочных потерь первичной
энергии не в электрическом, а в топливно-
энергетическом хозяйстве, с использова-
нием расходных (ресурсных) характери-
стик технологических переделов топливно-
энергетического хозяйства Республики Каре-
лия получена зависимость величины их сни-
жения от коэффициента заполнения суточ-
ного графика в пределах от 0 до 1 [7]. Ес-
ли принять, что коэффициент заполнения су-
точного графика большинства отечественных
региональных энергосистем составлял вели-
чину 0,75–0,8 [11], то снижение динамиче-
ской составляющей потерь составит величи-
ну 10 %. Сама динамическая составляющая
может осторожно оцениваться в две трети от
всех потерь в хозяйстве, т. е. 0,84×0,67 = 0,56,
т. е. 56 % от всего объема первичной энер-
гии. Тогда полная стабилизация суточного
графика нагрузки конечного потребления мо-
жет оцениваться снижением потерь первичной
энергии в 5,6 %.

Косвенный эффект от стабилизации мощ-
ности – максимальное снижение располагае-

мой в системе мощности и соответствующее
снижение установленной. Это снижение опре-
деляется величиной коэффициента заполне-
ния суточного графика. При значении его,
равном 0,75–0,8, максимальное снижение уста-
новленной мощности генерации и соответству-
ющее снижение пропускной способности сетей
и всех их элементов составит величину 20–25
%. Эта составляющая чистого дисконтирован-
ного дохода превосходит все другие. Кроме то-
го, эффект проявляется сразу после ввода обо-
рудования энергосистемы в эксплуатацию.

Экономический эффект от снижения рас-
хода эксплуатационного ресурса или увеличе-
ния срока службы электрооборудования отно-
сится к заключительному периоду его эксплу-
атации ввиду высокого уровня инфляции.

В связи с этим в настоящее время из-за
дефицита инвестиций в электроэнергетике по-
следние 25 лет более 50% оборудования отра-
ботали свой ресурс. Для него продление срока
службы и отнесение в будущее затрат на его
замену имеет важное значение.

Снижение при оптимизации нормальных
режимов электроэнергетических систем расхо-
да энергетических и эксплуатационных ресур-
сов одновременно снижает и негативное воз-
действие их на природную среду.

Таким образом, приближенные оценки по-
казывают высокую эффективность предлага-
емых методов оптимизации нормального ре-
жима энергосистем. Ввиду этого целесообраз-
на дальнейшая их разработка в направлении
способов реализации сглаживания и полной
стабилизации графиков нагрузки, без кото-
рых полученные оценки дают лишь валовый
(теоретический) потенциал предлагаемых ме-
тодов.

Выводы

1. Необходимым условием снижения расхо-
да ресурсов в электроэнергетической си-
стеме при рыночных отношениях являет-
ся снижение инфляции до низкого уров-
ня, при котором стабилизируются тари-
фы на конечную энергию, становится це-
лесообразной минимизация расхода всех
видов ресурсов.

2. Для минимизации расхода первичной
энергии в электроэнергетической систе-
ме с несколькими работающими агрегата-
ми требуется стабилизация в течение ре-
гулируемого периода времени мощности
потребителей и распределение нагрузки
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между агрегатами по методу Н. А. Са-
харова – равенству первых производных
расходных характеристик агрегатов.

3. Снижение расхода первичной энергии
происходит при стабилизации мощности
потребителей за счет снижения динами-
ческой составляющей потерь энергии, а
при наивыгоднейшем распределении на-
грузки между агрегатами – за счет сни-
жения статической составляющей потерь
энергии. Снижение динамической состав-
ляющей потерь энергии происходит и при
стабилизации нагрузки одного агрегата
системы.

4. Аналогичными свойствами и методами
минимизации расхода ресурсов облада-
ет ресурс изоляции (эксплуатационный
ресурс) электрооборудования системы.
Ввиду этого при одинаковых параллель-
но работающих агрегатах системы стаби-
лизация суммарной потребляемой мощ-
ности и одинаковое распределение ее
между работающими агрегатами приво-
дит к получению глобального минимума
расхода финансовых ресурсов – миниму-
му издержек эксплуатации и максимуму
чистого дисконтированного дохода.
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