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Целью исследования является разработка подхода к моделированию функционирования взаимосвя-

занных систем энергетики в условиях возмущений, который имеет универсальный характер по отно-

шению к различным классам возмущений и энергетическим комплексам разных уровней территори-

альной иерархии.  

Актуальность работы определяется необходимостью обеспечения устойчивого функционирования 

энергетики в условиях различных возмущений – от высоких колебаний цен на энергоносители и ухуд-

шения погодных условий до крупномасштабных природных катаклизмов и техногенных катастроф.  

Новизна подхода по сравнению с другими заключается в его ориентации на применение высоко-

производительных вычислений для ускорения расчетов и в явном разделении модели энергетической 

инфраструктуры на структурную и функциональную части.  

Структурная часть представляет топологию инфраструктуры в виде сети, функциональная описы-

вает распределение потоков энергоресурсов по инфраструктуре и ее реакцию на воздействие возмуще-

ния. Деление модели энергетической инфраструктуры на структурную и функциональную части ис-

пользуется как основополагающий принцип при моделировании не только систем энергетики, но и 

энергетических комплексов, которые в предлагаемом подходе рассматриваются как метасистемы вза-

имосвязанных систем энергетики.  

Модель энергетического комплекса строится путем объединения структурных и функциональных 

частей моделей отдельных систем энергетики на основе предопределенных взаимосвязей между ними. 

Универсальный характер предлагаемого подхода также поддерживается его программной реализацией 

с помощью средств метапрограммирования языка С++, что значительно экономит время при создании 

пакетов прикладных программ, предназначенных для оценки адаптивности энергетических комплек-

сов.  

Применение подхода продемонстрировано на разработке модели энергетики страны, которая ис-

пользуется в распределенном пакете прикладных программ для глобального или пространственного 

анализа уязвимости, поиска критических элементов энергетического комплекса. 

Ключевые слова: система энергетики, энергетический комплекс, адаптивность, уязвимость, рас-

пределенная вычислительная среда, пакет прикладных программ. 
 

Критически важной для устойчивого разви-

тия экономики инфраструктурой является 

энергетический комплекс (ЭК) любого уровня 

территориальной иерархии. Поэтому не теряют 

своей актуальности исследования энергетики, 

касающиеся обеспечения устойчивого функци-

онирования ее отраслевых систем в условиях 

различных возмущений, начиная с больших ко-

лебаний цен на энергоносители, ухудшения по-

годных условий, напрямую влияющих на ра-

боту возобновляемых источников энергии, за-

канчивая крупномасштабными природными 

катаклизмами (наводнения, землетрясения, 

ураганы). Эти исследования направлены на 
оценку возможностей адаптации систем энер-

гетики (СЭ) к возмущениям.  

Адаптивность оценивается с позиций степе- 

ней проявления ущерба (оценка недопоставок 

топлива), снижения технологических возмож-

ностей отраслевых объектов, критичности реа-

лизованных возмущений для СЭ, а также эф-

фективности примененных компенсирующих 

мероприятий. 

Если с небольшими возмущениями система 

может справиться сама, то компенсация воз-

действия крупных возмущений и их послед-

ствий возможна лишь в случае дополнитель-

ных технологических и организационных ме-

роприятий. Во время крупного возмущения 

реконфигурируется сеть СЭ, подключаются ре-
зервные источники и накопители, хранилища, 

перераспределяются имеющиеся ресурсы и 
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сбрасывается нагрузка для приспособления си-

стемы к возмущению и его последствиям. По 

окончании возмущения происходит возврат СЭ 

в нормальное или близкое к нему состояние пу-

тем обратной реконфигурации сети, переза-

пуска основных источников и восстановления 

поврежденных объектов. Далее составляются 

планы по повышению адаптивности СЭ, под 

которой понимается способность системы про-

гнозировать возникновение возмущений, гото-

виться противостоять им, восстанавливаться 

после их воздействия [1]. 

Уязвимость отражает масштаб и величину 

последствий возмущения для системы в целом. 

Анализ уязвимости выполняется в период по-

глощения системой возмущений, когда кри-

тичность их последствий для нее максимальна. 

Полученные оценки позволяют выявить недо-

статки структуры системы, например, наибо-

лее уязвимые для данного класса возмущений 

инфраструктурные объекты [2, 3]. Полученная 

в этом случае информация о возможном 

ущербе, о наличии доступа к наиболее уязви-

мым инфраструктурным объектам, об имею-

щихся технических и финансовых резервах яв-

ляется отправной точкой для планирования по-

вышения адаптивности СЭ [4–7]. 

Независимо от размера возмущения и 

уровня территориальной иерархии важно учи-

тывать, что СЭ в рамках ЭК тесно связаны друг 

с другом и зачастую развитие возмущений 

имеет лавинообразный характер. Это означает, 

что небольшое возмущение, возникшее в од-

ной из частей какой-либо СЭ, может доста-

точно быстро (в зависимости от комбинации 

условий внешней среды и инерционности про-

цессов конкретных СЭ) превратиться в круп-

ное, распространившись по взаимосвязям и 

охватив соседние системы целиком. Таким об-

разом, необходима некая общая концепция, 

описывающая основные принципы моделиро-

вания функционирования компонент взаимо-

связанных СЭ, другими словами, инфраструк-

турных объектов ЭК, в неблагоприятных усло-

виях внешней среды. Такая концепция должна 

быть применима к возмущениям различных 

классов и ЭК всех уровней территориальной 

иерархии.  

Была проведена предварительная работа по 

сравнению подобных концепций [8]  и обосно-

ван выбор обобщенного подхода к моделирова-

нию взаимосвязанных технических систем [9] 

как наиболее подходящей концепции. Этот 

подход использовался для анализа уязвимости 

электроэнергетической системы Швеции [10] и 

сетей железных дорог этой страны [11]. В дан- 

ной статье он используется как основа для раз-

работки универсального подхода к моделиро-

ванию взаимосвязанных СЭ при воздействии 

возмущений, обеспечивая необходимый уро-

вень поддержки интеграции моделей с различ-

ной степенью детализации отраслевых схем, 

объединяя существующие в системах меха-

низмы компенсации воздействия возмущений 

и их последствий. В разработанном подходе 

интеграция моделей СЭ осуществляется на то-

пологическом уровне, также поддерживается 

возможность многошагового моделирования 

воздействия возмущений на ЭК. Автоматиза-

ция заявленного подхода реализована в рамках 

описанного в конце статьи распределенного 

пакета прикладных программ для анализа уяз-

вимости ЭК страны. 

 

Подход к моделированию взаимосвязанных 

систем энергетики в условиях возмущений 

 

Результаты сравнительного анализа, прове-

денного в [8], показывают, что большинство 

подходов к моделированию взаимосвязанных 

критических инфраструктур могут работать 

лишь с выборочными вариантами их функцио-

нирования, тогда как обобщенный подход [9] 

обеспечивает возможность полного перебора 

всех возможных комбинаций вариантов функ-

ционирования систем и неблагоприятных усло-

вий внешней среды, число которых может быть 

чрезвычайно большим. В этой связи представ-

ленный далее подход к моделированию функци-

онирования взаимосвязанных СЭ базируется на 

применении высокопроизводительных вычис-

лений, что позволяет решать задачу перебора 

сочетаний вариантов функционирования систем 

и сценариев возмущений за приемлемое время. 

Обобщенный подход к моделированию вза-

имосвязанных технических систем построен на 

принципе «система систем» [9]. Интеграция 

этих систем обеспечивается на топологическом 

уровне, достигается за счет разбиения модели 

каждой из систем на взаимосвязанные струк-

турную и функциональную (технологическую) 

составляющие. Итог такой идеологии модели-

рования систем – возможность структурной 

компоновки территориально-распределенных 

систем любой технологической сложности, 

обеспечение внутри- и межотраслевого взаи-

модействия объектов этих систем, на функцио-

нальном уровне поддержка их технологиче-

ских возможностей при изменении конфигура- 

ций отраслевых схем. 



Программные продукты и системы / Software & Systems               3 (34) 2021 

 411 

Такое преимущество сделало данный под-

ход актуальным и для случая моделирования 

функционирования СЭ, взаимодействующих в 

рамках ЭК. Последний в этом случае позицио-

нируется как метасистема критических инфра-

структур энергетики (ее отраслевых систем), 

обладающая значительной территориальной  

и технологической сложностью, характеризуе-

мая взаимодействием топливных отраслей  

с электро- и теплоэнергетикой, приводящим  

к существенным межсистемным сбоям в функ-

ционировании отраслей при случайных или 

преднамеренных возмущениях. Адаптация 

обобщенного подхода применительно к ЭК 

позволяет моделировать любой набор отрасле-

вых систем с необходимой степенью детализа-

ции объектов и их технологических процессов, 

имитировать и анализировать одиночные и 

множественные возмущения в рамках много-

численных вычислительных экспериментов.  

Подход к моделированию функционирова-

ния компонент взаимосвязанных СЭ или ин-

фраструктурных объектов ЭК в условиях воз-

мущений является адаптацией обобщенного 

подхода [9] и состоит из следующих положе-

ний. 

Сначала модель каждой отдельной СЭ раз-

бивается на структурную и функциональную 

составляющие. Структурная составляющая 

описывает топологию моделируемой системы 

в виде сети отраслевых объектов (источников, 

объектов хранения и транспортировки энерго-

ресурсов, потребителей), имеющих определен-

ную географическую привязку. Функциональ-

ная составляющая включает технологическое 

поведение объектов, описывает распределение 

потока ресурсов по системе, ее реакцию на воз-

действие возмущения. 

Структурные модели отдельных СЭ объ-

единяются в обобщенную структурную модель 

ЭК с помощью предопределенных взаимосвя-

зей между системами. В обобщенной струк-

туре идентифицируются функциональные, 

пространственные и гибридные связи. Функци-

ональные связи образуются в случае зависимо-

сти функции объекта одной системы от функ-

ции объекта другой системы. Пространствен-

ная связь определяется, если два (или более) 

объекта функционально не зависят друг от 

друга и расположены в одной местности. Ги-

бридные взаимосвязи отражают функциональ-

ную зависимость объектов и территориально 

привязаны к одной местности. 

Возмущения в модели реализуются в виде 

сценариев удаления объектов отраслевых си- 

стем из обобщенной структурной модели ЭК и 

изменения функциональных параметров объ-

ектов систем (коэффициентов их производи-

тельности, пределов использования ресурсов). 

После внесения изменений обновляются связи 

между системами, осуществляется перерасчет 

потоков в функциональных моделях. Затем 

анализируются результаты потокораспределе-

ния по всему множеству проведенных расче-

тов. При этом схема анализа, как и характер за-

дания возмущений, зависят от вида проводи-

мого анализа уязвимости (глобальный или 

пространственный анализ, поиск критических 

элементов), каждый из которых – самостоя-

тельный инструмент исследования системной 

уязвимости. Схемы проведения упомянутых 

видов анализа уязвимости подробно описаны  

в [12], их предназначение и содержательная ин-

терпретация заключаются в следующем [13]. 

Глобальный анализ уязвимости [11, 12], 

направленный на получение общей информа-

ции о влиянии возмущений на работоспособ-

ность системы в целом, проводится путем мо-

делирования серии возмущений с постепенно 

увеличивающейся степенью воздействия на си-

стему. Его использование позволяет выявить 

зависимость падения производительности си-

стемы в целом от интенсивности отключений 

элементов в ней. Результат глобального ана-

лиза – график падения производительности си-

стемы, не базе которого можно сравнить устой-

чивость различных отраслевых схем конкрет-

ной системы. 

Пространственный анализ уязвимости, сфо-

кусированный на поиске критических геогра-

фических районов, используется для анализа 

масштабных пространственно-распределен-

ных возмущений (например, природных бед-

ствий) [11, 14, 15]. Он позволяет оценить ин-

тенсивность проявления возмущений в различ-

ных районах «возмущаемой» географической 

зоны, выявить наиболее уязвимые с территори-

альной точки зрения отраслевые объекты. Ре-

зультат анализа – карта влияния территориаль-

ных возмущений внутри достаточно большой 

географической зоны. 

Поиск критических элементов [11, 16] ори-

ентирован на определение отраслевых объек-

тов, одиночный или групповой отказ которых 

вызывает наибольшее снижение работоспособ-

ности взаимосвязанных систем. Цель анализа – 

обнаружение всех, даже неожиданных, набо-

ров элементов, критичных для энергетики  

территориальных объединений. Ключевым по-

казателем критичности отраслевого объекта  
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в данном случае является комплексный крите-

рий значимости элемента, формируемый на 

базе складывающихся на территориях недопо-

ставок энергоресурсов по всему множеству от-

ключений данного объекта. При этом дополни-

тельно могут учитываться приоритетность 

кратности отключений элементов, критичность 

недопоставок каждого из ресурсов. Результат 

данного вида анализа уязвимости – ранжиро-

ванные списки критичных для территорий от-

раслевых объектов, перечень наиболее уязви-

мых для реализованных отключений террито-

риальных объединений.  

Моделирование возмущений реализовано в 

рамках общего для рассмотренных видов ана-

лиза уязвимости алгоритма, представленного 

на рисунке 1. В нем на каждом шаге сценария 

после воздействия возмущения выполняется 

расчет на функциональных моделях тех си-

стем, структура которых изменилась благодаря 

отказу (удалению) или восстановлению (добав-

лению) элементов сети. Затем в итеративном 

цикле моделируется распространение возму-

щения по взаимосвязанным системам. В цикле 

вызов функциональных моделей выполняется 

для систем, у которых произошло изменение 

входящих межсистемных связей. После этого 

происходит обновление состояния их исходя-

щих межсистемных связей. Условием заверше-

ния цикла является отсутствие дополнитель-

ных изменений межсистемных связей, что под-

разумевает прекращение каскадных аварий в 

моделируемой системе. На последнем этапе 

для каждой из систем оцениваются послед-

ствия воздействия возмущения, после чего 

происходит переход к новому шагу сценария. 

Представленные положения делают разра-

ботанный подход к моделированию взаимосвя-

занных СЭ достаточно универсальным по от-

ношению к различным классам возмущений и 

ЭК разных уровней территориальной иерар-

хии. 

 

Модель топливно-энергетического  

комплекса страны для анализа уязвимости 

 

Далее описывается применение разработан-

ного подхода к моделированию функциониро-

вания компонент взаимосвязанных СЭ в усло-

виях возмущений для создания модели энерге-

тики страны, которая затем используется в 

пакетах прикладных программ, реализующих 

различные виды анализа уязвимости ЭК. 

Построение любой модели СЭ для отдель-

ных отраслевых или общеэнергетических ис- 

следований [17, 18], как правило, подчинено 

так называемой TRV-идеологии, ключевыми 

элементами которой являются территории (R), 

технологии отраслевых объектов (T), произво-

димые или используемые ими энергоресурсы 

(V). В случае многопериодности дополни-

тельно учитывается временной аспект модели-

рования, позволяющий имитировать этапность 

активизации возмущений и подключений ме-

ханизмов структурной избыточности, этап-

ность воздействия возмущений на отраслевые 

объекты, особенности функционирования по-

следних в условиях нештатных ситуаций. По-

этому для оценки уязвимости взаимосвязанных 

СЭ была формализована многопериодная мо- 
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Рис. 1. Алгоритм моделирования возмущений 
 

Fig. 1. The algorithm for modeling disturbances 
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дель ЭК (рис. 2) со следующими характерными 

особенностями [19]. 

Модель ЭК поддерживает заданное админи-

стративно-территориальное деление страны на 

районы, допускает агрегированное представле-

ние в районе производства, потребления и хра-

нения энергоресурсов. Модель может не учи-

тывать территориальное размещение потреби-

телей внутри района, схему внутрирайонных 

транспортных потоков.  

Структурная часть модели ЭК, показанная в 

левой части рисунка 2, получается путем объ-

единения структурных моделей отдельных СЭ. 

Дуги в виде пунктирных линий отражают связи 

функционального типа между различными СЭ 

и в основном представляют процессы преобра-

зования энергоресурсов из одного вида в дру-

гой. Взаимосвязь отраслей в ЭК поддержива-

ется главным образом на уровне тепловых 

электрических станций и котельных, работа ко-

торых обеспечивается поставками топливных 

отраслей. 

Структурная модель любой СЭ состоит из 

узлов и дуг. Узлы модели соответствуют тер-

риториальным единицам страны и крупным 

объектам энергетики, имеют географические 

координаты. Узел-район может быть одновре- 

менно потребителем, источником и хранили- 

щем. Дуги (обозначены сплошными линиями) 

описывают магистральный транспорт энерго-

ресурсов, выполняя условия баланса производ-

ства и потребления (с учетом межрайонного 

транспорта) отдельного вида энергоресурсов  

в каждом рассматриваемом районе и по стране 

в целом.  

Если шаг k сценария возмущений разбить на 

Tk периодов и через vt обозначить воздействие 

возмущения в определенный период времени  

t = 1, …, Tk, то объединенная функциональная 

часть модели ЭК может быть описана в виде за-

дачи линейного программирования: 

( ) ( ) min
kT

t t t t t

t 1

cx bs p r y hu
=

+ + − + →   ,  (1) 

( )1 0t t t t t t t ts A v x Qu y s− + + − −  ,    (2) 

( )t t tx D v ,          (3) 

t ty R ,           (4) 

t tu U ,           (5) 

( )t t ts S v ,          (6) 

0 0s S= ,           (7) 

где xt – искомый вектор, элементы которого ха-

рактеризуют интенсивность применения тех-

нологических способов функционирования 

элементов СЭ (добычи, переработки, преобра- 

Структурные 

возмущения

Функциональные 

возмущения

Функциональная 

модель ТЭК

Обновление связей
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Географические координаты  X

Z

 
 

Рис. 2. Моделирование ЭК страны при воздействии крупных возмущений 
 

Fig. 2. Modeling the energy complex of the country affected by large disturbances 
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зования и транспорта энергоресурсов) в период 

времени t; yt − искомый вектор, элементы кото-

рого характеризуют объемы потребления от-

дельных видов энергоресурсов в период вре-

мени t; ut – искомый вектор, описывающий ин-

тенсивность проведения мероприятий по 

повышению адаптивности в период времени t; 

st − искомый вектор, компоненты которого ха-

рактеризуют объемы запасов топлива в период 

времени t; At – матрица, описывающая техно-

логии производства и передачи энергоресурсов 

в период времени t, значения элементов кото-

рой зависят от воздействия возмущения vt; Dt – 

вектор, определяющий технически возможные 

интенсивности применения отдельных техно-

логических и производственных способов в пе-

риод времени t, значения элементов которого 

зависят от воздействия возмущения vt; rt – век-

тор, элементы которого демонстрируют по-

требности в отдельных видах энергоресурсов в 

период времени t; Qt – матрица, отражающая 

локализацию проведения мероприятий по по-

вышению адаптивности в период времени t;  

Ut – вектор, задающий пределы интенсивности 

проведения мероприятий по повышению адап-

тивности в период времени t; St – вектор, опре-

деляющий емкость хранилищ в период времени 

t, значения элементов которого зависят от воз-

действия возмущения vt; c – вектор, элементы 

которого определяют удельные затраты по каж-

дому технологическому способу функциониро-

вания элементов СЭ; b – вектор удельных затрат 

на эксплуатацию хранилищ; p – вектор удель-

ных ущербов, возникающих вследствие недопо-

ставки отдельных видов энергоресурсов потре-

бителям; h – вектор, задающий удельные за-

траты на подготовку и проведение мероприятий 

по повышению адаптивности. 

Целевая функция (1) является сверткой трех 

критериев. Первый критерий отражает из-

держки, связанные с функционированием ЭК, 

второй – оценивает ущерб от дефицита энерго-

ресурсов из-за воздействия возмущения vt, тре-

тий – характеризует затраты на подготовку и 

проведение мероприятий по повышению адап-

тивности. 

Воздействие возмущения vt реализуется 

элементами матрицы At и векторов Dt, St в урав-

нениях (2), (3) и (6) соответственно. Их эле-

менты характеризуют степень деформации раз-

личных компонентов СЭ вследствие воздей-

ствия возмущения в период времени t. 

Уровень необходимого снабжения потреби-
телей отдельными видами энергоресурсов за- 

дается уравнением (4). Технические ограниче- 

ния на проведение мероприятий по повыше-

нию адаптивности определяются в (5). 

Объем запасов топлива в хранилищах в пе-

риод времени t ограничен их доступной емко-

стью согласно неравенству (6). Уравнение (7) 

предполагает, что в начале шага k сценария 

возмущения (в период времени t = 0) все хра-

нилища имеют некоторый начальный запас 

энергоресурсов, описываемый вектором S0. 

В анализе уязвимости преобладают детер-

минированные подходы, где используются ми-

нимаксные критерии и по результатам расче-

тов на модели, подобной вышеописанной, вы-

бирается такой вариант функционирования 

инфраструктурных объектов ЭК, для которого 

максимально возможные последствия после 

воздействия возмущения являются минималь-

ными [8]. 

 

Распределенный  

пакет прикладных программ  

для поиска критических элементов ЭК 

 

Подход к моделированию функциониро- 

вания компонент взаимосвязанных СЭ (ин- 

фраструктурных объектов ЭК) в условиях воз-

мущений был реализован в виде библиотеки 

шаблонов классов и алгоритмов на языке про-

граммирования С++. На основе библиотеки 

написаны шаблонные классы, представляющие 

глобальный или пространственный анализ  

уязвимости, поиск критических элементов.  

В свою очередь, эти классы-шаблоны являются 

каркасом основных модулей пакетов приклад-

ных программ, реализующих указанные виды 

анализа уязвимости ЭК. Для построения гото-

вого пакета прикладных программ требуется 

лишь создать соответствующие классы-оберт-

ки, отвечающие за формирование моделей СЭ 

из исходных данных и осуществляющие вызов 

функциональных частей моделей, подставить 

имена этих классов в качестве параметров в 

каркасы модулей и выполнить сборку пакета. 

Таким образом, универсальный характер пред-

лагаемого подхода к моделированию взаимо-

связанных СЭ в условиях возмущений также 

поддерживается на уровне его реализации с ис-

пользованием средств метапрограммирования 

языка С++, что значительно экономит время 

при создании пакетов прикладных программ, 

предназначенных для оценки адаптивности 

ЭК.  

Например, в пакете для поиска критических 

элементов ЭК можно выделить основные про- 

граммные модули:  
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− формирования списка инфраструктур-

ных объектов ЭК (М1); 

− создания сценариев возмущений (М2); 

− реализации алгоритма моделирования 

возмущений (М3); 

− поддержки экспертного анализа уязви-

мости ЭК (М4). 

Информационно-логические связи объек-

тов предметной области пакета представлены 

на рисунке 3 в виде двудольного ориентиро-

ванного графа. Модули М1, М2, М3, М4 пред-

ставлены серыми овалами, а входные и выход-

ные параметры – окружностями. 

Основной задачей модуля М1 является чте-

ние исходной информации Д о территори-

ально-производственной структуре ЭК из БД и 

формирование на ее основе списка инфра-

структурных объектов Э, являющихся потен-

циальными критическими элементами.  

Модуль М2 генерирует K сценариев возму-

щений С0, С1, С2, …, СK, которые в данном виде 

анализа уязвимости являются группами эле-

ментов определенной кратности из списка Э. 

Модуль М3 реализует алгоритм моделиро-

вания возмущения, показанный на рисунке 1.  

В поиске критических элементов воздействие 

возмущения означает удаление элементов, 

принадлежащих одному из сценариев (С0, С1, 

С2, …, СK) структурной части модели ЭК. За- 

тем М3 согласно алгоритму производит на 

функциональной части модели ЭК расчет по-

следствий возмущения и выбор оптимальных 

мероприятий по повышению адаптивности, ко-

торые вместе образуют результаты расчета П0, 

П1, П2, …, ПK, соответствующие сценариям 

возмущений С0, С1, С2, …, СK.  

Так как число K может достигать очень 

больших значений, поиск критических элемен-

тов базируется на применении высокопроизво-

дительных вычислений, что позволяет решить 

данную задачу за приемлемое время. Это озна-

чает, что обработка сценариев возмущений С0, 

С1, С2, …, СK ведется параллельно, а сами сце-

нарии возмущения С0, С1, С2, …, СK и соответ-

ствующие результаты расчета П0, П1, П2, …, ПK 

размещаются в кластерном хранилище данных 

Apache Ignite [20].  

Анализ результатов расчетов проводится с 

помощью модуля М4, который осуществляет 

распределенную обработку массива П0, П1, П2, 

…, ПK, выполняя сформированные исследова-

телем запросы к Apache Ignite.  

На выходе пакета получается список крити-

ческих инфраструктурных объектов А, группо-

вой или одиночный отказ которых вызывает 

наиболее серьезный ущерб для ЭК. 

Сборка, тестирование пакетов прикладных 

программ и вычислительные эксперименты 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Основные программные модули пакета для поиска критических элементов ЭК 
 

Fig. 3. The main software modules of the packet for searching for energy complex critical elements 
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осуществляются под управлением инструмен-

тария Orlando Tools [21]. Он предоставляет 

пользователям графический интерфейс для 

описания модулей пакета и схем решения задач 

предметной области, которые могут формули-

роваться как в процедурной, так и в деклара-

тивной форме. В последнем случае произво-

дится автоматический синтез схемы решения 

задачи. Схема, сформированная на основе ее 

процедурной постановки, может включать 

управляющие конструкции ветвления, цикла и 

рекурсии. Важной особенностью Orlando Tools 

является комплексирование разрабатываемых 

пакетов. 

Структура типовой БД для моделирования 

функционирования взаимосвязанных СЭ в 

условиях возмущений подробно описана в [22]. 

Она состоит из следующих групп таблиц: спра-

вочники кодов инфраструктурных объектов 

ЭК, энергических технологий и ресурсов, ис-

ходные данные, описывающие территори-

ально-производственную структуру СЭ, со-

ставляющих ЭК, и параметры их функциони-

рования, а также правила для формирования 

моделей СЭ, входящих в состав ЭК. 

 

Заключение 

 

Представленный в статье подход к модели-

рованию функционирования компонент взаи- 

мосвязанных СЭ в условиях возмущений опи- 

сывает ЭК как метасистему взаимосвязанных 

отраслевых систем. Модель каждой системы 

разбивается на две части: структурную и функ-

циональную. Структурная часть представляет 

топологию СЭ в виде сети или графа, который 

может быть ориентированным. Функциональ-

ная часть описывает распределение потока 

энергоресурсов по СЭ и ее реакцию на воздей-

ствие возмущения. Модель метасистемы полу-

чается путем объединения структурных и 

функциональных частей отдельных систем на 

основе предопределенных взаимосвязей между 

ними. Подход является универсальным по от-

ношению к различным классам возмущений и 

ЭК разных уровней территориальной иерар-

хии. 

Применение подхода продемонстрировано 

на разработке модели энергетики страны, кото-

рая может использоваться для оценки адаптив-

ности ЭК, например, для глобального или про-

странственного анализа уязвимости, поиска 

критических элементов. 

Универсальный характер предлагаемого 

подхода поддерживается и на уровне его реа-

лизации с помощью средств метапрограммиро-

вания языка С++. В качестве примера приво-

дится описание распределенного пакета при-

кладных программ для поиска критических 

элементов ЭК. 
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2021-0003, а также РФФИ, проект № 15-07-07412-а. Структура базы данных для моделирования 

функционирования взаимосвязанных систем энергетики разработана при финансовой поддержке 

РФФИ и Правительства Иркутской области, проект № 20-47-380002-р_а. 
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The relevance of the work is determined by the need to ensure the energy sector sustainable functioning 

affected by various disturbances ranging from high fluctuations in energy prices and worsening weather con-

ditions up to large-scale natural disasters and man-made disasters.  

The novelty of the approach in comparison with others is its focus on using high-performance computing 

to speed up calculations and to divide the energy infrastructure model into structural and functional parts.  

The structural part represents the infrastructure topology in the form of a network. The functional part 

describes the distribution of energy flows across the infrastructure and its response to the impact of disturb-

ances. The division of the energy infrastructure model into structural and functional parts is a fundamental 

principle in modeling not only energy systems, but also energy complexes, which are considered as metasys-

tems of interconnected energy systems in the proposed approach.  

The energy complex model is built by combining the structural and functional parts of the models of indi-

vidual energy systems based on predetermined relationships between them. The universal nature of the pro-

posed approach is also supported by its software implementation using the meta-programming tools of the C++ 

language, which significantly saves time when creating software packages designed to assess the adaptability 

of energy complexes.  

The paper demonstrates the application of the approach on the development of a country's energy model 

that is used in a distributed package of applied programs for global or spatial analysis of vulnerability, search 

for critical elements of the energy complex. 

Keywords: energy system, energy sector, adaptability, vulnerability, distributed computing environment, 

application package. 
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