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В работе рассматриваются новые методы математического моделирования режимов
работы интегрированных микросистем с возобновляемой генерацией и аккумулировани-
ем энергии, учитывающие свойства и особенности взаимодействия энергетических систем
разного уровня. В частности приводится анализ климатических особенностей зоны озера
Байкал [1], используется передовой опыт внедрения как интегрированных, так и автоном-
ных энергетических систем с высокой долей возобновляемой генерации [2]. Единая матема-
тическая модель интегрированной энергетической системы, которая учитывает основные
режимные параметры и множественные связи между элементами генерации, преобразова-
ния, распределения, аккумулирования и потребления энергии, базируется на нелинейных
интегральных уравнениях Вольтерра первого рода с разрывным ядром [3]:\left\{                                                   

t\int 
0

\left(          

h1(t, \tau , x1(\tau ), x2(\tau ), . . . , xn(\tau )) d\tau 

h2(t, \tau , x1(\tau ), x2(\tau ), . . . , xn(\tau )) d\tau 

. . .

hm(t, \tau , x1(\tau ), x2(\tau ), . . . , xn(\tau )) d\tau 

\right)          
=

\left(          

f1(t)

f2(t)

. . .

fm(t)

\right)          
,

vi(t) =
t\int 
0

xi(\tau ) d\tau , max
t\in [0,T ]

vi(t) \leq vimax,

Eimin(t) \leq 
t\int 
0

vi(\tau ) d\tau \leq Eimax(t),

0 < \alpha 1(t) < \alpha 2(t) < . . . < \alpha n - 1(t) < t,

(1)

где t \in [0, T ], ядра hi(t, \tau , x1(\tau ), x2(\tau ), . . . , xn(\tau )) претерпевают разрывы на кривых aj(t),
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j = 1, 2, . . . , n - 1 и определяются следующим выражением

hi(t, \tau , x1(\tau ), x2(\tau ), . . . , xn(\tau )) d\tau =

\left\{                   

Ki,1(t, \tau )Gi,1(t, x1(\tau )), t, \tau \in p1

Ki,2(t, \tau ,Gi,2(t, x2(\tau )), t, \tau \in p2

. . .

Ki,n(t, \tau ,Gi,n(t, xn(\tau )), t, \tau \in pn

. (2)

На основе проведенного анализа выполнены расчеты режимных параметров аккуму-
лирующих устройств с использованием интегральных уравнений Вольтерра и с учетом
нелинейной характеристики КПД, а также актинометрических показателей для природо-
охранной зоны озера Байкал. Также в расчетах использован прогноз ветроэнергетического
потенциала рассматриваемого региона, основанный на использовании гибридного подхо-
да: объединении глобального численного прогноза погоды и модели машинного обучения,
основанной на алгоритме XGBoost, для достижения приемлемой точности [1].
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