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Аннотация В статье рассматриваются особенности разработки систем поддержки принятия решений (СППР) для 

энергосистем комбинированного типа с малой генерацией, учитывающих специфику распределенного и гибридного 
характера таких систем. Предложенный подход базируется на интеграции имитационных моделей случайных факторов 
возобновляемых источников энергии и учёте влияния малой генерации на надёжность и эффективность работы 
электроэнергетических систем. Основное внимание уделено разработке алгоритмов оценки и сравнения различных вариантов 
построения комбинированных энергосистем с целью повышения их адаптивности и устойчивости при изменяющихся 
внешних условиях. В реалиях изолированных энергосистем особую роль играет её надёжность, данные факторы накладывают 
ряд ограничений и формируют массив требований, от качества реализации которых зависит не только стабильное 
энергоснабжение целого района, но и жизни людей. Системы поддержки принятия решений, созданные с учётом 

особенностей комбинированных энергосистем, позволяют оптимизировать процессы планирования, эксплуатации и 
модернизации, что существенно повышает эффективность и стабильность энергоснабжения в условиях растущей доли 
возобновляемых и распределённых источников генерации электрического тока. Также определён одним из важнейших 
аспектов, который необходимо будет осветить в дальнейших исследованиях – достигаемый в результате внедрения подобного 
рода систем экономический эффект в населённых севера Красноярского края. 

Ключевые слова: Системы поддержки принятия решений, децентрализованные энергосистемы, возобновляемые источники 
энергии, анализ данных. 
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Abstract This article examines the development of decision support systems (DSS) for combined-cycle power systems with small 
generation, taking into account the specifics of the distributed and hybrid nature of such systems. The proposed approach is based on 
the integration of simulation models of random factors in renewable energy sources and the impact of small generation on the reliability 
and efficiency of electric power systems. The focus is on developing algorithms for evaluating and comparing various design options 
for combined-cycle power systems to improve their adaptability and resilience under changing external conditions. In isolated power 

systems, reliability plays a crucial role. These factors impose a number of constraints and form a set of requirements, the quality of 
whose implementation determines not only the stable power supply of an entire region but also the lives of people. Decision support 
systems developed with the specifics of combined-cycle power systems in mind optimize planning, operation, and modernization 
processes, significantly increasing the efficiency and stability of power supply in the context of a growing share of renewable and 
distributed power sources. One of the most important aspects that will need to be covered in further research is the economic effect 
achieved as a result of the implementation of such systems in the settlements of the northern Krasnoyarsk Territory. 
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1. Введение  

Современная энергетика стремительно развивается не только в части единой 

энергетической системы, он и в направлении децентрализованных районов электроснабжения, 

в которых всё чаще применяют интеграцию возобновляемых источников энергии. 

Энергосистемы комбинированного типа, включающие как крупные дизельные станции, так и 

единичные распределённые источники мощности, играют ключевую роль в обеспечении 

гибкого, надёжного, экологичного и устойчивого энергоснабжения потребителей. Особую 

значимость приобретает малая генерация – солнечные панели, ветряные установки, объекты 

малой гидрогенерации, которые способны локально удовлетворять спрос и снижать нагрузку 

в уже существующих сетях. Однако их интеграция сопровождается серьезными вызовами, 

связанными с высокой вариативностью, неопределённостью производства и сложностью 

управления. 

В таких условиях системы поддержки принятия решений (СППР) становятся 

незаменимым инструментом для таких энергосистем. Они обеспечивают комплексный анализ 

многокомпонентных данных, прогнозирование режимов работы и формирование 

оптимальных управленческих стратегий, адаптированных к специфике комбинированных 

энергосистем с малой генерацией. Создание эффективных СППР требует тщательного учёта 

особенностей структуры энергосистем, разнообразия источников и типов нагрузок, а также 

требований к быстродействию и надежности решений [1]. 

Настоящая статья посвящена системному изучению задач создания и внедрения 

специализированных СППР для энергосистем комбинированного типа с малой генерацией. В 

работе проанализированы ключевые технические и методологические аспекты, рассмотрены 

методы обработки данных и алгоритмы поддержки принятия решений. Полученные 

результаты направлены на повышение эффективности управления энергосистемами, 

минимизацию эксплуатационных рисков и снижение экологического воздействия. 

2. Особенности энергосистем комбинированного типа с малой генерацией 

Энергосистемы комбинированного типа с малой генерацией представляют собой 

сложные и универсальные комплексы, включающие несколько источников электроэнергии, 

преобразовываемую из различных видов энергии – вода (микро-гидрогенерация), ветряки 

(ветровая электростанция) и солнце (солнечная электростанция). 
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Среди всех особенностей энергосистем комбинированного типа с малой генерацией, 

можно выделить следующие основные [2]: 

 Интеграция разнородных источников – комбинированные энергосистемы 

объединяют источники с различной природой генерации — тепловые электростанции, 

дизельные установки, ВИЭ, что требует продвинутых систем управления для 

согласованной работы и поддержания баланса мощности. 

 Высокая динамичность и вариативность мощности ВИЭ – возобновляемые 

источники обладают непостоянной мощностью из-за климатических факторов. Это 

приводит к необходимости резервирования мощностей и использования накопителей 

энергии для сглаживания пиков и провалов. 

 Децентрализация и распределённость – малая генерация часто располагается близко 

к потребителям, что снижает потери при передаче, но усложняет управление из-за 

множества точек входа и обратных потоков мощности. 

 Повышенная требовательность к системам управления – для обеспечения 

надежности нужны интеллектуальные системы поддержки принятия решений с 

возможностью прогнозирования, оптимизации и адаптивного управления, 

учитывающие многокритериальные параметры. 

 Оптимизация использования ресурсов – применение когенерации позволяет 

одновременно производить тепло и электроэнергию, что повышает общую 

эффективность энергосистемы. 

Если уравнение баланса единой энергосистемы условно можно описать уравнением (1): 

PG(t) + Pэкв(t) = Pнагр(t) + ∑Pпотерь(t)                                           (1) 

Где PG(t) – суммарная мощность всех генераторов, 

Pэкв(t) – переток активной мощности из внешней сети,  

Pнагр(t) – нагрузка в сети, 

∑Pпотерь(t) – сумма потерь. 

Однако в случае изолированной энергосистемы из уравнения (1) убирается Pэкв(t) и 

остаются лишь 3 переменные. 

3. Требования к СППР 

Основные требования к СППР анализируемых энерограйонов приведены ниже 

(таблица 1). 
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Таблица 1. Основные требования к СППР. 

Требование Характеристика Значение для СППР 

Интеграция разнородных 

данных 

Обработка метеодатчиков, 

замеров нагрузки, 

телемеханизированных 

измерений 

Комплексный анализ 

состояния энергосистемы 

Работы в режиме реального 

времени 

Задержка в секундах или 

минутах при обработке и 

решениях 

Быстрое реагирование на 

изменения 

Гибкость архитектуры 
Модульность, 

масштабируемость 

Легкость расширения и 

обновления 

Надёжность и 

отказоустойчивость 

Устойчивость к ошибкам и 

сбоям 

Минимизация сбоев, 

надежность 

функционирования 

Многоцелевой анализ 
Множество критерий-

характеристик режима 

Баланс интересов и 

оптимизация по нескольким 

критериям 

Интерактивность 
Пояснения, настройка 

параметров, визуализация 

Повышение удобства работы 

оператора 

Имитационные модели 

Прогноз и моделирование 

природных и 

эксплуатационных условий 

Предупреждение рисков, 

повышение надёжности и 

точности решений 

 

Формальное описание требований к многоцелевой оптимизации можно выразить в виде 

функции, указанной в формуле (2) [3, 4]: 

min
𝑥∈𝑋

𝐽(𝑥) =  ∑ 𝑎𝑖𝑓𝑖 (𝑥)𝑛
𝑖=1                                            (2) 

Где 𝑥 – вектор принимаемых решений, 

𝑋 – множество допустимых решений, 

𝑓𝑖 (𝑥) – целевые функции (надёжность, затраты и т.д.), 

𝑎𝑖 – веса, соответствующие важности критериев. 

Данные требования отражают уникальные условия энергосистем комбинированного 

типа с малой генерацией и служат основой для создания эффективных систем поддержки 

принятия решений, способных обеспечить устойчивое и экономически выгодное управление 

такими системами в режиме реального времени и в условиях неопределенности. 
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4. Вывод 

Разработка СППР для рассматриваемых энергосистем требует интеграции 

многомерного анализа и адаптивных алгоритмов, способных учитывать высокую 

динамичность и разнородность источников энергии. Уникальность таких систем заключается 

не только в их способности соединять разнородные данные и модели, но и в необходимости 

выстраивать гибкие механизмы, которые обеспечивают баланс между экономической 

эффективностью, надежностью и экологической безопасностью. 

Внедрение современных методов искусственного интеллекта и многоцелевой 

оптимизации открывает перспективы создания интеллектуальных платформ, способных 

функционировать в условиях неопределенности и изменяющихся условий эксплуатации. 

Таким образом, подход к построению СППР для малой генерации в комбинированных 

энергосистемах становится не просто инструментом управления – это ключевой фактор 

устойчивого развития энергетической инфраструктуры будущего, способный обеспечить 

синергию между технологиями, ресурсами, экономикой и экологической ответственностью. 
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