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Аннотация 
В работе представлена имитационная модель энергобаланса профессионального потре-
бителя. Показаны возможности детализации такого рода моделей, а также универсаль-
ность подхода. Обосновано использование системно-динамического подхода и проведен 
анализ существующих моделей. Продемонстрирована реализованная в программном 
обеспечении AnyLogic имитационная модель предприятия профессионального потреби-
теля. Определены основные параметры модели, показаны возможности корректирую-
щих коэффициентов и функций, их определяющих. Показано, что прогнозирование 
двух функций, потребления и генерации, без использования имитационной модели бес-
перспективно, в том числе из-за значимого объёма случайных факторов, в первую оче-
редь это связанно с неравномерной генерацией от основных источников внутренней 
генерации, а также из-за разнесения во времени пиков генерации и пиков потребления. 
Показаны возможности перехода модели к цифровому двойнику, а также потенциал 
модели при оптимизации и прогнозировании. 
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Введение  

Современный этап развития техноло-
гий подводит нас к состоянию, когда авто-
номное производство является доступной 
и реализуемой возможностью. В декабре 
2019 г. Государственная дума Российской 
Федерации определила сущность понятия 
«объект микрогенерации», а постановле-
ние Правительства России №299 от 2 
марта 2021 г. обязало энергосбытовые ком-
пании рассматривать объекты 
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микрогенерации как генерирующие эле-
менты единой энергосистемы. Фактически 
данное постановление дало старт измене-
нию отношения к микрогенерации — ранее 
такого рода деятельность была более ха-
рактерна для индивидуальных хозяйств, 
которые либо в меру технической необхо-
димости, либо в целях идейного подхода 
реализовывали механизмы закрытия соб-
ственных потребностей в энергии. Переход 
к схеме профессионального потребителя 
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или потребителя-производителя («просью-
мерская» энергетика) открывает для пред-
приятий широкие возможности. В частно-
сти, субъект микрогенерации, обладающий 
мощностями генерации до 15 КВт, может 
реализовывать электроэнергию в единую 
энергосистему, и такого рода доходы не 
требуют регистрации отдельного юридиче-
ского лица и не будут облагаться налогами 
до конца 2028 г. Отчет Ассоциации разви-
тия возобновляемой энергетики [1] указы-
вает на стабильный рост в 2022–2023 гг. 
объема генерации электроэнергии при по-
мощи возобновляемых источников энер-
гии. Стоит отметить, что в 2023 г. отмечен 
рост объёма электроэнергии, вырабатыва-
емой в рамках свободных двусторонних 
договоров, что подтверждает заинтересо-
ванность владельцев объектов микрогене-
рации в реализации и распределении полу-
чаемой энергии. 

Литературный обзор показал, что ис-
следования, связанные с энергосбереже-
нием и энергоэффективностью производ-
ственных предприятий достаточно попу-
лярны, а методы и инструменты такого 
рода исследований очень неоднородны — 
от регрессионного статистического ана-
лиза [2] до имитационных моделей агент-
ного типа [3]. При этом прослеживается 
общая тенденция к учащению случаев при-
менения имитационного моделирования по 
мере роста сложности моделируемой си-
стемы [4, 5].  

В общем смысле энергоэффективность 
должна рассматриваться на всех этапах: 
генерация, транспортировка, потребление 
[6]. Особо это важно при рассмотрении 
схемы профессионального потребителя, 
имеющего внутри микросети все три со-
ставляющие. С использованием имитаци-
онного моделирования подобные задачи 
часто решаются в рамках агентного под-
хода, но с точки зрения систем управления 
энергосистемой [7], и показывают высокую 

эффективность. Такой же подход приме-
няется для создания цифровых двойников 
крупных энергосетей [8, 9]. Однако данных 
о возможности использования этих моде-
лей в реальном времени нет, что вероятно 
связанно с комбинированным подходом к 
созданию модели и использованием дис-
кретно-событийной парадигмы. Отсут-
ствие возможности синхронизации модель-
ного времени с реальным временем ставит 
под вопрос полноценное использование 
цифрового двойника, а также возмож-
ность использования такого подхода к 
прогнозированию процесса в реальном 
времени.  

Стоит отметить, что системно-динами-
ческий подход для моделирования энер-
гоэффективности встречается в ряде ра-
бот, однако в большинстве своём модели 
создаются для энергосистем в целом, при-
меняя интегральные понятия потребление 
и генерация. Также существуют подходы 
[10], рассматривающие энергоэффектив-
ность в совокупности с тепловыми процес-
сами, но большинство из таких моделей 
ориентировано только на электрогенера-
цию. 
Материалы и методы решения за-
дачи  

Предлагаемая в данной работе модель 
представляет собой системно-динамиче-
ский подход к проблеме распределения и 
эффективного использования энергии на 
предприятии. Особенность такого подхода 
относительно агентного в большей универ-
сальности, которая в первую очередь про-
является отсутствием необходимости реа-
лизовывать логику конкретного агента и 
необходимости синхронизировать модель-
ное и реальное время [11]. С другой сто-
роны, степень детализации предложенной 
модели в некоторых зонах энергосистемы 
может быть меньше, чем у перечисленных 
ранее моделей. Полученная модель явля-
ется продолжением работы 
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представленной в [12], и так же реализо-
вана в программном обеспечении 
AnyLogic.  

Особенностью системно-динамиче-
ского подхода к моделированию в системе 
AnyLogic является возможность использо-
вания единиц измерения для потоков и 
накопителей, что позволяет реализовать 
несколько уровней модели (рисунок 1), по-
лучая инженерные и экономические ха-
рактеристики процесса одновременно. 
Взаимное влияние уровней выражается в 
экономической оценке энергетического ба-
ланса предприятия, а обратное влияние 
достигается за счет экономической обосно-
ванности использования энергетических 
ресурсов. 

 
Рисунок 1 — Уровни модели и их единицы 

измерения 

Энергетическая модель профессио-
нального потребителя состоит из двух воз-
можных источников энергии – электросеть 
общественного пользования и источники 
внутренней электрогенерации. Баланс по-
требления между этими источниками 
определяется доступностью и экономиче-
ской целесообразностью. Также для сол-
нечной и ветрогенерации характерна не-
равномерность, что создает эксплуатаци-
онные проблемы при неравномерном по-
треблении. Прямое сравнение объёма гене-
рации и потребления не может характери-
зовать энергоэффективность профессио-
нального потребителя. Такая оценка воз-
можна при условной возможности накап-
ливать всю электроэнергию, получаемую 

из источников внутренней генерации, но 
такая ситуация ограничена экономической 
целесообразностью стоимости хранения 
энергии. Нецелесообразность другой гра-
ничной ситуации, когда вся энергия, выра-
батываемая внутренними источниками, 
направляется в общественную сеть, также 
обусловлена экономической составляющей 
— стоимость реализуемой энергии меньше, 
чем стоимость приобретаемой, к тому же 
объём реализуемой энергии законода-
тельно ограничен.  

Структура электрогенерации от возоб-
новляемых источников профессиональ-
ного потребителя логически делится на 
группы по видам — солнечная, гидро, 
ветро- генерация и т. д. В свою очередь, 
каждая из групп делится на локализации. 
Локализация — это указание места гене-
рации и специфических свойств, в частно-
сти функции генерации конкретного ис-
точника. В модели такие возможности ре-
ализованы параметрами, которые могут 
быть заданы как интегральные характери-
стики значения генерирующих функций от 
всех источников одного вида. Для целей 
прогнозирования параметры могут нахо-
диться как значения функции, аппрокси-
мирующей исходные данные по фиксиро-
ванным аналогичным периодам: временам 
года, времени суток и т. д. Для целей со-
здания цифрового двойника данные пара-
метры берутся как исходные из базы дан-
ных показаний измерительных приборов 
на конкретной локализации. 

Структура потребления определяется 
аналогичным образом — изначально по 
видам потребления, которые, в свою оче-
редь, делятся на локализации. При этом 
каждая точка локализации характеризу-
ется графиком потребления и энергоэф-
фективностью используемого оборудова-
ния. По видам потребления могут быть вы-
делены следующие группы — освещение, 
электродвигатели, нагрев воды, 
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отопление, холодильное оборудование, 
насосное оборудование и т. д. 

Структура хранения энергии профес-
сионального потребителя реализуется ло-
гическим накопителем — абстрактным 
объединением всех возможных форм 
накопления энергии, в частности, это мо-
гут быть аккумуляторные батареи, тепло-
вые батареи, гидроаккумулирующие 
устройства, химические накопители и т.д. 
Наиболее распространённым способом 
накопления являются аккумуляторные ба-
тареи, но рассматриваемая модель позво-
ляет учитывать любые варианты накопле-
ния и преобразования энергии, расклады-
вая логическую группу накопления на ло-
кальные точки накопления со своими свой-
ствами и особенностями. 

Прогнозировать наложение двух 
функций — потребления и генерации — 
без использования имитационной модели 
весьма трудоёмко, в том числе из-за зна-
чимого объёма случайных факторов, вли-
яющих на генерацию от внутренних источ-
ников. В свою очередь, имитационная 

модель позволяет повысить эффектив-
ность эксплуатации энергосетей професси-
онального потребителя, а также лучше по-
нять структуру их функционирования. 
Результаты и обсуждение 

На рисунке 2 представлена имитацион-
ная модель микросети сельхозпредприя-
тия, которое за счет внутренней генерации 
является профессиональным потребите-
лем. Имитационная модель реализована в 
программном обеспечении AnyLogic. Дан-
ный потребитель имеет в своей сети два 
вида источника генерации — солнечные 
панели и ветрогенератор. В качестве нако-
пителя энергии в сети используется акку-
муляторная батарея. Структура потреби-
телей определена следующими видами: 
насосное оборудование, отопление, элек-
тродвигатели, освещение, холодильники, 
прочее. В соответствии с требованиями 
языка Java, лежащего в основе AnyLogic, 
имена параметров модели заданы на ан-
глийском языке. 

 
Рисунок 2 — Имитационная модель микросети профессионального  
потребителя, реализованная в программном обеспечении AnyLogic  
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Рисунок 3 — Блок-схема определения зависимых параметров  

для расчета накопителя aggregate 

 
Основным накопителем, характеризу-

ющим динамику генерации/потребления в 
рамках данной микросети, является нако-
питель aggregate. Текущее изменение со-
стояния накопителя определяется форму-
лой: 

 
!(#$$%&$#'&)

!' =	
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где Jno — суммарная генерация от внут-
ренних источников,	 _pqr2stZup  — сум-
марное потребление из общей энергоси-
стемы, `t2v_wxIjt2  — суммарная мощ-
ность потребителей в текущий момент вре-
мени, pulupvu — мощность, возвращаемая 
профессиональным потребителем в элек-
тросеть общественного пользования. 

Зависимые параметры pulupvu  и 
_pqr2stZup определяются по алгоритму, 
представленному на рисунке 3, где 
batteryCapacity — ёмкость аккумуляторной 

батареи в ваттах, level — величина, харак-
теризующая достаточность текущего за-
ряда для покрытия мгновенного потребле-
ния.  

Параметр Jno  определяется как 
сумма текущей генерации солнечных пане-
лей (solar) и ветрогенераторов (wind). Ко-
торые в свою очередь представлены в ка-
честве функций от времени суток и вре-
мени года. Для каждой из функций вве-
дены стохастические коэффициенты, рас-
пределенные по закону Симпсона, которые 
позволяют моделировать работу реальной 
системы. 

Параметр `t2v_wxIjt2  — определя-
ется как величина мгновенной потребляе-
мой мощности по всем видам потребите-
лей. Каждый из видов представляет собой 
суммарное потребление всех входящих в 
данный вид потребителей, каждый из ко-
торых уже определяется функцией потреб-
ления в зависимости от времени суток 
и/или других факторов. В представленной 
на рисунке 2 модели используется 
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единственный поправочный коэффициент 
`t2v_wxIjt2%tppu`Ijt2 , однако в случае 
необходимости коэффициенты могут быть 
введены на уровне видов потребителей и 
даже применительно к каждому конкрет-
ному потребителю. 

Накопители resEnergy, reverseEnergy, 
spentEnergy, urbanEnergy — введены для 
накопительной оценки каждого из логиче-
ских классов энергии: произведенной внут-
ренними источниками генерации, передан-
ной в сети общего пользования, израсходо-
ванной и выбранной из сети общего поль-
зования соответственно. Единицы измере-
ния данных накопителей — ватты. Нако-
пители profit, energyBill, savedMoney — 
позволяют оценить выгоду от возвращен-
ной в сеть общего пользования энергии, 
стоимость энергии, купленной из сети об-
щего пользования, и общую экономию. 
Единицы измерения этих накопителей — 
рубли. Наличие агрегирующих накопите-
лей не является обязательным для функ-
ционирования модели, а сделано исключи-
тельно для удобства анализа получаемых 
в процессе исполнения модели результа-
тов. 

В общем случае параметры предлагае-
мой модели представлены в таблице 1. Па-
раметры, отмеченные как множественные, 
могут существовать в модели в любом ко-
личестве. Параметры, отмеченные как це-
левые показатели, использовались для 
проведения оптимизационных эксперимен-
тов. Перечисленные параметры для мо-
дели должны быть дополнены корректи-
рующими коэффициентами. При этом дан-
ные коэффициенты могут быть как неза-
висимыми, так и иметь функциональную 
зависимость между собой или от парамет-
ров модели. В частности, в реализованной 
модели предлагается функция, 

характеризующая погодную специфику 
конкретного района — она может опреде-
ляться как статистическими данными 
наблюдений, так и задаваться явным обра-
зом. Эта функция оказывает влияние 
сразу на несколько параметров модели: 
определяет интенсивность внутренней ге-
нерации (solar, wind) и меняет потребность 
в обогреве и охлаждении (heat, refere). 
Ещё одним специфическим, для имитаци-
онных моделей, дополнением модели явля-
ется график, характеризующий рабочие 
периоды для каждого из видов оборудова-
ния. Большинство энергоёмкого оборудо-
вания работает в периодических интерва-
лах в соответствии с трудовым распоряд-
ком, что может быть реализовано таким 
графиком. 
Заключение 

Предложенная модель позволяет вы-
полнить целый ряд оптимизационных экс-
периментов в зависимости от исходных па-
раметров. В частности, для предприятия, 
модель которого представлена на рисунке 
2, проведены следующие эксперименты:  

- поиск минимального объёма аккуму-
ляторных батарей при известной мощно-
сти потребителей, графике потребления, а 
также условий внутренней генерации, при 
минимизации затрат на электроэнергию; 

- определение минимальной суммар-
ной мощности внутренней генерации при 
известной мощности потребителей, гра-
фике потребления с целью сведения затрат 
на электроэнергию к нулю; 

- определение минимально допустимой 
стоимости аккумуляторных батарей при 
известной мощности потребителей, гра-
фике потребления, на условиях гарантиро-
ванной окупаемости батарей за счет воз-
вратной энергии за 5 лет; 



Е. В. Отрубянников, П. А. Пустовойт, Е. М. Маркин 

94 Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 3(10) 
 

Таблица 1 — Параметры имитационной модели 
Параметр Роль в цифровом 

двойнике 
Роль в модели Целевой 

показа-
тель 

Не-
сколько 
объек-
тов 

Единица 
измерения 

Мощность ло-
кальной точки ге-
нерации энергии 

Показание изме-
рительных прибо-
ров на конкрет-
ной локальной 
точке генерации 

Задается характе-
ристиками обору-
дования Да Да Ватт 

Суммарная мощ-
ность внутренней 
генерации 

Рассчитывается 
как сумма мощ-
ностей генериру-
ющих устройств 

Рассчитывается 
как сумма мощно-
стей генерирую-
щих устройств 

Да Нет Ватт 

Объём локаль-
ного накопителя 
энергии 

Фактический 
объём локального 
накопителя энер-
гии 

Задается характе-
ристиками локаль-
ного накопителя 
энергии 

Да Да Ватт 

Суммарный 
объём накопи-
теля энергии 

Фактический 
суммарный объём 
накопителя энер-
гии 

Рассчитывается 
как суммарный 
объём локальных 
накопителей энер-
гии 

Да Нет Ватт 

Потребляемая 
мощность 

Показания изме-
рительных прибо-
ров на конкрет-
ном виде оборудо-
вания 

Задается характе-
ристиками обору-
дования с учетом 
поправочных ко-
эффициентов 

Нет Да Ватт 

Суммарная по-
требляемая мощ-
ность конкрет-
ным видом обору-
дования 

Сумма показаний 
измерительных 
приборов на всех 
единицах обору-
дования одного 
вида 

Рассчитывается 
как суммарное по-
требление по кон-
кретному виду обо-
рудования 

Нет Нет Ватт 

Суммарная по-
требляемая мощ-
ность всеми ви-
дами оборудова-
ния 

Сумма всех пока-
заний по всем ви-
дам оборудова-
ния 

Рассчитывается 
как суммарное по-
требление по всему 
оборудованию. 

Нет Нет Ватт 

Стоимость энер-
гии из сети об-
щего пользования 

Стоимость энер-
гии для микро-
сети 

Стоимость энергии 
для микросети Нет Нет Рубль 

Цена продажи 
энергии в сеть об-
щего пользования 

Стоимость про-
дажи энергии в 
сеть общего поль-
зования 

Стоимость про-
дажи энергии в 
сеть общего поль-
зования 

Да Нет Рубль 

Стоимость нако-
пителя энергии 

Фактическая сто-
имость оборудо-
вания для накоп-
ления энергии 

Ожидаемая стои-
мость исходя из 
параметров нако-
пителя 

Да Нет Рубль 

Стоимость ло-
кальной точки ге-
нерации энергии 

Фактическая сто-
имость локальной 
точки генерации 
энергии 

Ожидаемая стои-
мость исходя из 
параметров и вида 
генерации 

Нет Да Рубль 
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Каждый эксперимент состоял из 50 
тысяч симуляций без графического интер-
фейса с возможностью вывода статистиче-
ских данных. Целевой параметр выво-
дится в отдельную процедуру и иллюстри-
руется на итоговом графике. В модели ре-
ализована возможность просмотреть экс-
перимент, показавший самые высокие зна-
чения по целевым характеристикам, а 
также просмотреть эксперименты в дове-
ренной области 10% от оптимального зна-
чения. 

Модель имеет высокий потенциал к 
прогнозированию, что обусловлено её ими-
тационной природой. Фактически цифро-
вой двойник, имеющий достоверные сведе-
ния в реальном времени, может прогнози-
ровать состояние энергосистемы на раз-
личные временные интервалы, взяв за ос-
нову тенденции, полученные в аналогич-
ный период по каждому из влияющих кор-
рекционных коэффициентов. 
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Abstract  
The paper presents a simulation model of the energy balance of a professional consumer. 
The possibilities for detailing this kind of models, as well as the universality of the approach, 
are shown. The use of a system-dynamic approach is justified and an analysis of existing 
models is carried out. A simulation model of a professional consumer enterprise is demon-
strated, implemented in AnyLogic software. The main parameters of the model are deter-
mined, the possibilities of correction coefficients and the functions that determine them are 
shown. It is shown that forecasting two functions, consumption and generation, without 
using a simulation model is unpromising, including some random factors, primarily due to 
uneven generation from the main sources of internal generation, as well as due to the time 
difference generation peaks and consumption peaks. The possibilities of transitioning the 
model to a digital twin are shown, as well as the potential of the model for optimization and 
forecasting. 
Keywords 
Professional consumer, simulation model, system dynamic model, enterprise energy bal-
ance, microgrid. 
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