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прИнцИпы И среДсТвА 
ИсслеДовАнИя регИонАльно 
обособленного 
элеКТроТехнИчесКого КомплеКсА
с позИцИй сИсТемного АнАлИзА
В статье рассматриваются вопросы применения системного анализа при ис-
следовании изолированных электротехнических комплексов и систем гене-
рирования электрической энергии, обладающих признаками общности. Для 
таких совокупностей, с позиций системного анализа, вводится понятие «ре-
гионально обособленный электротехнический комплекс». Доказывается, что 
анализируемый электротехнический комплекс есть сложная техническая си-
стема. Применительно к регионально обособленному электротехническому 
комплексу, дается содержательная интерпретация следующих принципов те-
ории системного анализа: эмерджентность, оптимальность и эквифинальность.  
На базе системного подхода предложен интегральный показатель удель-
ной приведенной стоимости выработанной электроэнергии (levelized cost of 
electricity in the region — LCOER). Данный показатель непосредственно приме-
ним к рассматриваемому в статье объекту. На базе показателя LCOER пред-
ложена методика оптимального проектирования и эксплуатации регионально 
обособленного электротехнического комплекса. Ее применение позволяет 
снизить общие расходы регионально обособленного электротехнического 
комплекса на протяжении всего жизненного цикла на 5–15 %, при сохране-
нии заданных объемов, качества и надежности производства электрической 
энергии. 

Ключевые слова: cистемный анализ, регионально обособленный электротех-
нический комплекс, сложная техническая система, удельная приведенная сто-
имость выработанной электроэнергии, оптимизация.
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Введение. Проект Энергетической стратегии 
Российской Федерации на период до 2035 года 
(Стратегия) содержит ряд «целей и приоритетов 
направления развития энергетики, в том числе 
структурную диверсификацию, в рамках которой: 
централизованное энергоснабжение дополнится де-
централизованным» [1, с. 7]. Одновременно будет 
осуществляться «оптимизация пространственного 
размещения энергетической инфраструктуры Вос-
точной Сибири, на Дальнем Востоке и в Арктиче-
ской зоне Российской Федерации, в том числе пу-
тем перехода к приоритетам экологически чистой 
и ресурсосберегающей энергетики, рациональному 
природопользованию и энергетической эффектив-
ности» [1, с. 7–8]. Одним из инструментов дости-
жения, отмеченных выше целей Стратегии, при-
нимается возобновляемая энергетика (ВИЭ). Перед 
ВИЭ, в свою очередь, ставится задача простран-
ственного и регионального развития при одновре-
менном «повышении эффективности энергоснаб-
жения удаленных и изолированных территорий» [1, 
с. 54–55]. В качестве показателя степени развития 

возобновляемой энергетики Стратегией предлагает-
ся «снижение экономически обоснованных затрат 
на производство 1 кВт‧ч электрической энергии  
на территориях децентрализованного электроснаб-
жения» [1, с. 55].

Энергетическая инфраструктура Сибири, Даль-
него Востока, Арктической зоны характеризуется 
децентрализованным энергоснабжением для более 
4,5 миллиона человек. Применение здесь дизельных 
электростанций (ДЭС) требует горюче-смазочных 
материалов (ГСМ), только на жилищно-коммуналь-
ные нужды более 1,2 млн тонн в год. Затраты на 
доставку ГСМ (авиация, строительство зимников, 
использование Северного морского пути) приво-
дят к повышению себестоимости производства 
электрической энергии до 25–75 рублей за кВтч,  
и создают повышенные технические, экономиче-
ские, экологические и социальные риски [2, 3]. 

Постановка задачи. Ранее принятое определе-
ние «Регионально обособленный электротехниче-
ский комплекс (РОЭТК) — это обособленная сово-
купность изолированных систем электроснабжения 
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(ИСЭ)» [4], дополним следующими определяющими 
РОЭТК признаками: 

— каждая ИСЭ рассматриваемой совокупности 
содержит электротехнический комплекс генериро-
вания электрической энергии, включая ВИЭ; 

— все ИСЭ рассматриваемой совокупности яв-
ляются неотъемлемыми составными частями РО-
ЭТК; 

— все ИСЭ рассматриваемой совокупности 
электрически между собой не связаны; 

— все ИСЭ рассматриваемой совокупности свя-
заны между собой взаимными слабыми связями  
и слабыми взаимодействиями (ССиСВ), включая 
информационные и коммуникативные; 

— все ИСЭ, входящие в РОЭТК, имеют общую 
конечную цель и обеспечивают эффективное и без-
опасное функционирование РОЭТК в широком ди-
апазоне внешних воздействий.

Отметим, в настоящей работе под слабыми свя-
зями и слабыми взаимодействиями понимаются 
неэлектрические взаимодействия между ИСЭ, при-
сущие только рассматриваемой совокупности ИСЭ: 
информационные, коммуникативные, администра-
тивные, логистические, экономические, экологиче-
ские, социальные, правовые и другие. Причем все 
указанные ССиСВ влияют на электроэнергетиче-
ские показатели РОЭТК и его компонент: качество 
электрической энергии, коэффициент полезного 
действия, энергетическая эффективность, надеж-
ность электроснабжения. 

Возникающие в этом случае задачи, связанные 
с разработкой и анализом смешанных моделей  
объединяющих подсистемы различной физической 
природы, часто и успешно решают применением 
сети конечных элементов [5]. Достаточно указать  
на задачи типа «цепь–поле». В то же время наличие 
ССиСВ требует применения методов декомпозиции 
с неизбежным изменением степени адекватности 
моделирования отдельных компонент системы [6], 
либо требуется разработка специализированной 
методики.

Теория. Конечная цель функционирования РО-
ЭТК — передача электрической энергии потреби-
телям, осуществляется в данном случае отдельными 
ИСЭ, через взаимодействие составляющих ИСЭ 
физически разнородных подсистем преобразова-
ния энергии [7], включая ВИЭ и их компоненты. 
Соответственно, математическое моделирование 
РОЭТК, как совокупности взаимодействующих 
физически разнородных подсистем (компонент), 
предопределяет появление таких вычислительных 
свойств, как «детерминированный хаос, нелиней-
ность, гетерогенность, частичная стохастичность, 
неопределенность, петли обратной связи (циклы), 
жесткость» [7, 8]. Одновременно на качество функ-
ционирования ИСЭ оказывают существенное вли-
яние присущие рассматриваемой РОЭТК ССиСВ. 

Введенное выше определение РОЭТК позволяет 
трактовать слабые связи и слабые взаимодействия, 
как элемент разнообразных внешних воздействий. 
Отмеченные выше характерные особенности РО-
ЭТК с необходимостью приводят к следующему ут-
верждению. 

Утверждение. РОЭТК суть «сложная техниче-
ская система (СТС), представляющая собой со-
вокупность взаимодействующих, функционально 
самостоятельных и физически разнородных под-
систем, предназначенных для достижения общей 
(конкретной) цели». Данное утверждение полно-
стью коррелируется с понятием сложной техниче-

ской системы, введенным в ГОСТ 22.2.04-2012 (раз-
дел 3. Термины и определения) [9].

Поскольку, как установлено выше, РОЭТК яв-
ляется разновидностью сложной технической си-
стемы (СТС РОЭТК), то решение задач стратегии 
ее проектирования и эксплуатации на протяжении 
всего жизненного цикла «необходимо осуществлять 
на основе принципов системного анализа» [10]. 

Общие принципы и методы системного анали-
за (МСА), сопутствующий математический аппарат 
достаточно разработаны для больших энергоси-
стем [11, 12]. Рассматриваемые в настоящей рабо-
те ЭТКГ относятся к малой энергетике и обладают 
существенными особенностями: в сфере их мате-
матического моделирования [13, 14], оптимизации 
и идентификации [15–17], учета региональных 
особенностей [18–20], построения гибридных ком-
плексов [21, 22]. Следовательно, существующий 
понятийный аппарат МСА требует адаптации для 
непосредственного применения к СТС РОЭТК.  
В этом направлении автором предлагается проблем-
но-ориентированная интерпретация ряда базовых 
принципов МСА. Предлагаемые далее формулиров-
ки носят синтетический характер, интегрирующий 
известные теоретические положения теории си-
стем и системного анализа [11, 12, 23], опыт работ  
по проектированию и эксплуатации ИСЭ, содержа-
щих ВИЭ [13–22] и принятое в настоящей работе 
определение СТС РОЭТК.

Принцип оптимальности. Здесь СТС РОЭТК 
рассматривается как многопараметрическая систе-
ма, ее работоспособность и качество функциони-
рования в различных режимах, при разнообразных 
внешних воздействиях на протяжении всего жиз-
ненного цикла задается интегральным  целевым 
показателем, который отвечает задаче наилучшего 
достижения общей (конкретной) цели. 

Принцип эмерджентности. Здесь фиксируется 
появление у СТС РОЭТК интегральных свойств, от-
сутствующих у ее отдельных компонент. При моде-
лировании это обстоятельство порождает возмож-
ность несовпадения локальных оптимумов целевых 
показателей ИСЭ, входящих в анализируемую СТС 
РОЭТК, с глобальным оптимумом интегрального 
целевого показателя всей СТС РОЭТК. Указанное 
рассогласование усиливается с ростом числа уров-
ней и компонент системы. Соответственно, в целях 
достижения глобальных оптимальных результатов, 
необходимо принимать решения и вести разработ-
ки по совершенствованию системы не только на ос-
нове данных анализа ее отдельных компонент (как 
правило, отдельных ИСЭ), но и на основании струк-
турного и параметрического синтеза всей СТС  
РОЭТК и ее оптимизации в целом.

Отметим, что анализ состава, функций, структу-
рирование и параметрический синтез и оптимиза-
цию сложной технической системы РОЭТК целесо-
образно проводить на принципах энергетического 
подхода, развитого в [7].

Принцип эквифинальности. СТС РОЭТК может 
достигнуть требуемой работоспособности и каче-
ства функционирования в различных режимах, при 
разнообразных внешних воздействиях, определяе-
мых исключительно собственными характеристика-
ми системы и интегральным целевым показателем 
функционирования СТС РОЭТК, при различных 
начальных условиях и различными путями. Указан-
ное обстоятельство приводит к необходимости мно-
говариантного подхода при разработке алгоритмов 
эффективного управления.
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Анализ сформулированных выше принципов 
показывает, что качество функционирования СТС 
РОЭТК, удовлетворяющее надсистему, в которую 
входит СТС РОЭТК, достижимо лишь при постро-
ении интегрального целевого показателя, обеспечи-
вающего достижение конкретной цели надсистемы 
в различных режимах, при разнообразных внешних 
воздействиях. 

В этом плане широкими возможностями для элек-
тротехнических комплексов и систем генерирова-
ния электрической энергии располагает известный 
подход, базирующийся на показателях «удельной 
приведенной стоимости выработанной электро-
энергии (Levelized Cost of Electricity — LCOE)» [24, 
25]. При «классическом» конструировании LCOE 
для каждой ИСЭ выполняется покомпонентный 
учет затрат инвестиционного и операционного ха-
рактера на протяжении всего жизненного цикла: 

 ,        (1)

где IR
i
 (t), OR

i
(t)  —  инвестиционные и опера-

ционные расходы; FR
i
(t) — расходы на ГСМ,  

ER
i
(t) — производство электрической энергии ИЭС

i
, 

t — текущий год; T — длительность жизненного 
цикла РОЭТК, r — ставка дисконтирования (в не-
которых исследованиях принимается равной ставке 
рефинансирования); i — порядковый номер ИСЭ.

Прямое применение критерия LCOE (1), для ре-
шения проблемы минимизации себестоимости про-
изводства электрической энергии всего РОЭТК, 
сводится к поиску методами оптимизации компо-
нент вектора 

MIN
LCOE

 = {MIN
LCOE1

,…, MIN
LCOEi

,…, MIN
LCOEIP

}, (2)

где MIN
LCOEi

 — глобальный минимум LCOE
i
 опреде-

ленный для «i»-й ИСЭ входящей в анализируемый 
РОЭТК. По сути, подход (1)–(2) строится на допу-
щении о том, что РОЭТК — «суммативная система, 
интегральная эффективность которой (E

РОЭТК
) опре-

деляется суммой взвешенных частных эффективно-
стей ее компонентов (E

ИСЭi
)» [26], тогда приходим  

к соотношению:
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, IP — количество ИСЭ в РОЭТК.

В литературе широко представлены положитель-
ные результаты применения указанного критерия 
(1) к единичным объектам [27, 28]. 

В то же время допущение, что РОЭТК есть сум-
мативная система, приводит к нарушению прин-
ципов системности, иерархии, оптимальности  
и других. В свою очередь, нарушение, например, 
принципа эмерджентности ведет к эквивалентиро-
ванию глобального оптимума РОЭТК соотношени-
ем (3). 

Указанные обстоятельства часто приводят  
к некорректным результатам в области проекти-
рования, создания и эксплуатации анализируемой 
системы. 

Соответственно, для решения комплексной зада-
чи регионального развития [1, с. 54, 55] становится 
актуальным построение «отраслевой модификации 
критерия LCOE», ориентированной на применение 
к электротехническому комплексу РОЭТК в целом 
и одновременно учитывающей принципы систем-
ного анализа сложной технической системы. 

В данном направлении автором предлагается мо-
дификация критерия (1), называемая в дальнейшем 
«Интегральный показатель удельной приведенной 
стоимости выработанной электроэнергии РОЭТК 
(LCOER)»:
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где G(WI) — функционал, учитывающий слабые 
связи и слабые взаимодействия, суточные графи-
ки нагрузки и другие внешние воздействия [29], 
влияющие на коэффициенты полезного действия 
и электроэнергетические характеристики ком-
понент ИСЭ, входящих в РОЭТК; E(W) — функ-
ционал, учитывающий внутренние энергетиче-
ские связи компонент ИСЭ, входящих в РОЭТК, 
в том числе коэффициенты полезного действия 
и другие электроэнергетические характеристики 
[7]; 
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 —  
инвестиции в РОЭТК; 
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 —  
инвестиции в ИЭС поселения «i»; 
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 — опе-
рационные расходы и расходы на техническое 
обслуживание РОЭТК; 
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 —  
операционные расходы и расходы на техни-
ческое обслуживание ИЭС поселения «i»; 
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 — 
расходы РОЭТК на ГСМ; 
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 —  
расходы ИЭС поселения «i» на ГСМ; 
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 — про-
изводство электрической энергии РОЭТК, кВтч; 
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 — производство электрической 
энергии ИЭС поселения «i», кВтч.

Структура предложенного критерия LCOER по-
зволяет позиционировать его как инструмент оцен-
ки обоснованности совокупности технических, 
технологических, экономических, экологических и 
социальных решений в области проектирования, 
создания и эксплуатации регионально обособлен-
ных электротехнических комплексов и систем.

обсуждение результатов. Из предложенных 
выше, применительно к СТС РОЭТК, формулиро-
вок принципов оптимальности, эмерджентности, 
эквифинальности и предложенной структуры пока-
зателя LCOER (3), вытекает ряд важных следствий. 

Следствие 1 из принципа эмерджентности: ин-
тегральный показатель LCOER анализируемой СТС 
РОЭТК неаддитивен по отношению к показателям 
LCOE (1) всех компонент анализируемой СТС РО-
ЭТК, причем:

 ,                (5)

где 
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 — интегральная эффек-
тивность РОЭТК (3). 

Следствие 2 из принципа оптимальности: инте-
гральный показатель LCOER, в силу своей струк-
туры, служит мерой работоспособности и качества 

 ,                     (4)
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функционирования в различных режимах, при раз-
нообразных внешних воздействиях на протяжении 
всего жизненного цикла РОЭТК.

Следствие 3 из принципа оптимальности: в силу 
структуры функционалов E(W) и G(WI) глобальное 
решение оптимизационной задачи

 
             (6)

представляет собой решение многопараметриче-
ской оптимизационной задачи, «обосновывающей 
совокупность технических, технологических, эко-
номических, экологических и социальных критери-
ев принимаемых решений в области проектирова-
ния, создания и эксплуатации анализируемой СТС 
РОЭТК».

основные результаты и выводы. Принци-
пы эмерджентности, оптимальности и следствия  
из них образуют методику разработки исследова-
ния и эксплуатации СТС РОЭТК, которая представ-
ляет собой следующую совокупность процедур:

— определение конкретных целей надсистемы, 
которой принадлежит РОЭТК;

— построение математических моделей ком-
понент РОЭТК, отвечающих принципам иерархии  
и конкретным целям надсистемы;

— последовательное построение интегрального 
показателя удельной приведенной стоимости выра-
ботанной электроэнергии LCOER (4); 

— решение оптимизационной задачи: 
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, включая обоснован-
ный выбор (или построение) метода оптимизации.

Применение предложенной методики оптималь-
ного проектирования и эксплуатации РОЭТК [29] 
к тестовой задаче [30] подтвердило правильность 
основных теоретических положений настоящей 
работы. Установлено, что предложенная методика, 
по отношению к подходу (1)–(3), дает возможность 
дополнительного снижения общих расходов РО-
ЭТК на протяжении всего жизненного цикла на 5– 
15 %, при сохранении заданных объемов, качества  
и надежности производства электрической энер-
гии. Детальное описание указанного вычислитель-
ного эксперимента будет приведено в последующих 
публикациях.  
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