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Введение
Логистические подходы с одновре-

менным учетом экологических факто-
ров в горных провинциях Республики 
Северная Осетия–Алания были реали- 
зованы в разработках автономных мно- 
гофункциональных энергетических ком-
плексов, проводимых в Северо-Кавказ-
ском горно-металлургическом институте 
(горно-техническом университете), в част- 
ности, на основе использования одно-
временного преобразования различных 
типов энергетических потоков в одной 
комплексной энергетической установке. 

Логистический подход и анализ возоб- 
новляемой энергетики горного региона с 
учетом общей экологической совмести-
мости системы позволит использовать  
хорошо разработанные модели и мето-
ды логистики при решении многих тео-
ретических и практических задач разви-
тия горного региона, наметить перспек-
тивные тенденции развития энергетики, 
обеспечить экономическую устойчивость 
и сохранить экологическое равновесие 
горных территорий. 

Возможность применения ВИЭ раз-
личного типа, находящихся географиче-
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ски в разных местах горного региона, 
различные характеристики и разное рас-
положение потребителей электрической 
энергии приводят к необходимости оп-
тимизировать преобразование, распре-
деление и потребление энергии есте-
ственных энергетических потоков как с 
экологической, так и с экономической 
точек зрения. Довольно эффективным 
является логистический подход для до-
стижения указанной цели.

Логистический подход к организации 
и управлению материальными потока-
ми, например, в  системе «производи-
тель  — товар  — потребитель» позволил 
существенно повысить эффективность 
систем, их рентабельность и надежность 
[1—5]. В последнее время приемы логи-
стики применяются не только к матери-
альным потокам, но и распространяют-
ся на энергетические, информационные, 
финансовые и др. [6—10].

Устойчивое развитие горных террито-
рий невозможно без эффективного при-
менения возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ). 

На рис. 1 показана традиционная ло-
гистическая сеть продвижения матери-
ального потока в системе «производство 
и потребление продукции». Основными 
составляющими системы являются: по-
ставщики сырья  1, перевозчики  2, 4, 
производитель продукции  3, склады  5, 

потребитель  6. Продвижение потоков 
сырья, продукции и вспомогательных ма-
териалов прослеживается и управляется 
системой 7.

На рис.  2  показана возможная логи-
стическая сеть продвижения энергетиче-
ского потока в системе «производство и 
потребление возобновляемой энергии». 
Основными составляющими системы 
являются: окружающая природная сре-
да, включающая возникновение и пере-
мещение естественных энергетических 
потоков  1, 2  — аналог поставщика и 
перевозчика сырья на рис. 1; генерато-
ры возобновляемой энергии — произво-
дители продукции 3; средства передачи 
энергии электрической, тепловой, ме-
ханической — «перевозчики» 4; накопи-
тельные устройства — аналог складов 5; 
потребители  6; продвижение преоб-
разование энергетических потоков, их 
распределение и потребление, энерге-
тическое равновесие системы просле-
живается и управляется системой мони-
торинга и управления 7.

Нумерация элементов на рис.  1 и 
рис. 2 специально сделана идентичной с 
целью выделения сходство логистических 
сетей продвижения товарной продукции 
и энергетического потока. Формальное 
сходство процессов и исходных структур 
позволяет классифицировать анализ ис-
пользования естественных энергетиче-

Рис. 1. Логистическая сеть продвижения материального потока
Fig. 1. Logistical chain of material flow 
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ских потоков как логистическую задачу и 
применить к ее решению хорошо разра-
ботанные методы логистики, например, 
такие как метод экспертных оценок, мно-
гокритериальная оптимизация, сетевое 
планирование и др. [11—22].

Логистику возобновляемой энергети-
ки горного региона можно рассматри-
вать как частный случай электроэнер-
гетической логистики, которая как из-
вестно является наукой об управлении 
и оптимизации энергетических потоков 
и связанных с ними информационных, 
финансовых потоков услуг, объединен-
ных единой целью оптимизации электро-
снабжения на всех этапах производства 
и потребления электрической энергии.

Однако, как видно на рис. 2, логисти-
ка использования ВИЭ имеет свои су-
щественные особенности. Автономные 
системы использования ВИЭ являются 
замкнутыми сами на себя системами 
с включением в них окружающей при-
родной среды, которая является источ- 
ником возобновляемой энергии и в ко-
торую в конце концов эта энергия (пос- 
ле преобразования и использования) 
возвращается. В  связи с этим можно 
говорить об экологистике возобновляе- 
мой энергетики, что также созвучно с 
современными тенденциями развития 

логистики продвижения материальных 
потоков, в которую все чаще включают-
ся экологические параметры. 

Для анализа реальной системы пре-
образования и использования естест- 
венных энергетических потоков можно 
применить метода графов (как направ-
ленных, так и ненаправленных) Прохож-
дение энергетического потока в процес-
се его преобразования и потребления 
можно отобразить направленным (сиг-
нальным) графом. 

Узлами графа в этом случае являют-
ся значения, характеризующие энергию 
потока, а передачи графа (а, в, с) — от-
ношение энергий потока в соответству-
ющих точках (узлах). Сигнальный граф 
может характеризовать вполне реаль-
ный случай соединения потребителей 
в виде лестничной цепи (каждый после-
дующий потребитель подсоединяется к 
предыдущему). Передачу графа Т (отно-
шение выходной величины к входной) 
можно определить по формуле Мэзона

T
P k

k

n
k= =∑�� 1
∆

∆
	 (1)

где Pk — передача k-го прямого пути от 
истока к стоку; n — число прямых путей; 
∆k, ∆ — определители, вычисляемые по 
обычным правилам. 

Рис. 2. Логистическая сеть продвижения энергетического потока в автономной системе исполь-
зования ВИЭ
Fig 2. Logistical chain of energy flow in the independent system of energy use from renewable sources 
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Если каждый потребитель представить, 
например, Т-образной схемой замеще- 
ния, то получается каскадная схема сое- 
динения четырехполюсников; эквивалент-
ное матричное уравнение такой цепи 
определяется в результате умножения 
А-матриц эквивалентных четырехполюс-
ников. 

[Аэ] = [А1] * [А2] *…[Аn]. (2)

Выбор для дальнейшего анализа ма-
тематической модели (1) или (2) будет 
определяться целями исследования и 
возможностями адекватного представ-
ления реальных объектов эквивалентны-
ми схемами замещения.

Широко распространенной математи-
ческой моделью в логистике, в частности, 
в транспортной является задача оптими-
зации потоков при заданной структуре 
графа перемещения товара. В системе 
генерирования и потребления возобнов-
ляемой энергии можно рассматривать 
поток перемещения (передачи) энергии 
в заданной топологической структуре ис-
точников и потребителей. В общем слу-
чае такой граф можно изобразить мно-
жеством узлов, соответствующих узлам 
топологической структуры системы гене-
рирования и потребления возобновляе-
мой энергии.

Если в транспортной логистике клас-
сической задачей является задача опти-
мизации (минимизации стоимости) пе- 
ревозок в конкретной системе произ-
водства, перемещения и потребления 
товара, то в энергетической системе 
(в данном случае использования возоб- 
новляемой энергии) классической мож-
но считать задачу оптимизации (мини-
мизации стоимости и потерь) в системе 
производства (первичного преобразова-
ния энергии возобновляемых источни-
ков), передачи и потребления энергии.

Пусть в автономной системе генери-
рования и потребления возобновляе- 
мой энергии имеется определенное ко-

личество первичных преобразователей 
естественных энергетических потоков 
в электрическую энергию, и  некоторое 
количество потребителей (и накопитель-
ных пунктов), находящихся географи-
чески в разных местах и на различных 
расстояниях друг от друга. 

Мощности генераторных установок 
и мощности потребителей являются из-
вестными, топология системы является 
заданной. Требуется разработать систе-
му распределения энергии между гене-
раторными установками и потребителя-
ми таким образом, чтобы, во-первых, 
обеспечить энергетическое равновесие 
системы, во-вторых, минимизировать 
стоимость и потери передачи энергии, 
в третьих, обеспечить максимум эколо-
гической совместимости всей системы 
(минимизировать вред, наносимый си-
стемой окружающей природной среде и 
уменьшить вероятность опасного влия-
ния экологических рисков на систему).

Сформированная задача аналогич-
на классической транспортной задаче 
оптимизации перевозок товара между 
различными пунктами назначения [23]. 
Она может быть решена традиционны-
ми способами линейного программиро-
вания в транспортной логистике. 

Предположим, что имеется N авто-
номных преобразовательных комплек-
сов, например три: ветрогенератор (Г1), 
гидрогенератор (Г2) и гелиоустановка 
(Г3), географическое расположение ко-
торых известно (или заданно) — рис. 3. 

Предположим также, что имеется М 
потребителей электрической энергии, 
например три: П1, П2 и П3 расположе-
ние которых так же известно (неболь-
шое число генераторов и потребителей 
выбрано с целью упрощения изложения 
методики решения рассматриваемой 
задачи). Взаимное расположение гене- 
раторов и потребителей представлено то-
пологическим графом на рис. 3, на кото-
ром также показаны варианты распре-
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деления электрической энергии между 
генераторами потребителями. 

Стоимость вырабатываемой генера- 
торами электрической энергии, стои-
мость (и потери) электрической энер-
гии при ее передаче от i-го генератора 
к k-му потребителю является заданными 
и характеризуют постоянные параметры 
рассматриваемой автономной системы 
электроснабжения. Переменными пара-
метрами (которые следует определить) 
является количество энергии, переда-
ваемой от i-го (Г1, Г2 и Г3) генератора к 
k-му (П1, П2 и П3) потребителю (рис. 3) 
при условии выполнения сформулиро-
ванной целевой функции.

Целевую функцию данной оптимиза-
ционной задачи можно представить урав-
нением

N n xik ik= ⋅ =∑� � min , (3)

где N — суммарная стоимость переда-
чи передаваемой от генераторов к по-
требителям энергии (включая экологи-
ческий ущерб); nik — стоимость энергии 
(включая ее производство стоимость по-
терь возможного экологического ущер-
ба), передаваемой от i-го генератора к 
k-му потребителю; xik — количество энер-
гии (мощность), передаваемой от i-го ге-
нератора к k-му потребителю.

Ограничения определяются реальны-
ми условиями функционирования систе-
мы электроснабжения:

x1K + x2K + x3K = dK, (k = 1, 2, 3) 	 (4)
где dK — мощность k-ого потребителя при 

xi1 + xi2 + xi3 = Pi, (5)

где Pi — мощность i-го генератора.
Приведенные уравнения означают, 

что каждый k-ый потребитель должен по-
лучить от генераторов необходимую для 
его нормального функционирования 
мощность dK, — уравнение (4) и каждый 
i-ый генератор должен был способен от-
дать мощность Pi, распределяемую меж-
ду тремя потребителями  — уравнение 
(5). Дополнительными условиями явля-
ется уравнение энергетического балан-
са системы

i
i

K
kP d

= =
∑ ∑=
1

3

1

3

(6)

Из-за влияния случайных факторов 
на количество вырабатываемой генера-
торами энергии в уравнении (6) необхо-
димо ввести мощность уже упоминавшу-
юся ранее накопительного устройства, 
которое будет работать потребителем 
при наличии излишек вырабатываемой 
энергии в системе и генератором при 
недостатке вырабатываемой энергии 
(соответствующие слагаемые в уравне-
нии (6)) не показаны для того, чтобы не 
усложнять процесс сравнения логисти-
ческой транспортной задачи с задачей 
распределения энергии в автономном 
комплексе генерирования и потребле-
ния энергии.

Рис. 3. Топологический граф распределения электрической энергии между генераторами (Г1, 
Г2 и Г3) и потребителями (П1, П2 и П3)
Fig 3. Topological graph of power distribution between generators (G1, G2 and G3) and users (P1, P2 and P3)
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Как уже указывалось, существенным 
фактором в логистике возобновляемой 
энергетики является экологическая со-
вместимость [22] системы преобразо-
вания и использования естественных 
энергетических потоков, что позволяет 
говорить об экологистике возобновляе-
мой энергетики. Энергетические потоки, 
используемые в возобновляемой энер-
гетике, являются следствием протекания 
естественных природных процессов, 
и преобразование естественных энерге-
тических потоков приводит к неизбежно-
му вмешательству в экологию окружаю-
щей природной среды. Экологическая 
логистика возобновляемой энергетики 
должна, используя традиционные мето-
ды и модели общей теории логистики, 
учитывать и минимизировать влияние 
на окружающую природную среду систе-
мы генерирования, передачи и потреб- 
ления электрической энергии. В более 
общем случае необходимо учитывать и 
возможное обратное влияние  — окру-
жающей природной среды на систему 
возобновляемой энергии, что приводит 
к необходимости использования поня-
тия экологической совместимость и ав- 
тономной системы использования во- 
зобновляемой энергии. Логистические 
подходы с одновременным учетом эко-
логических факторов были реализованы 
в разработках автономных многофунк-
циональных энергетических комплек-
сов, проводимых в Северо-Кавказском 
горно-металлургическом институте (гор-
но-техническом университете), в  част-
ности, на основе использования одно-
временного преобразования различных 
типов энергетических потоков в одной 
комплексной энергетической установке 
[24—27]. Вместо использования, напри-
мер, двух различных преобразователей 
естественных энергетических потоков 
в электрическую энергию  — ветроге-
нератора и гелиоустановки (солнечной 
батареи), которые традиционно должны 

находиться в разных местах и работать 
раздельно на один или несколько потре-
бителей, была разработана комплексная 
автономная ветрогелиоустановка, в ко-
торой происходит одновременное пре-
образование энергии солнечного потока 
и потока движущегося воздуха (ветра) в 
электрическую с последующей переда-
чей полученной энергии потребителю.

Заключение
Предлагаемая разработка имеет це-

лый ряд экономических и экологических 
преимуществ: 

�� во-первых, вместо строительства 
двух преобразовательных установок в 
разных местах производится строитель-
ство одной установки в наиболее выгод-
ном как с экономической, так и с эколо-
гической точек зрения месте; 

�� во-вторых, отпадает необходимость 
в использовании двух линий передачи 
электроэнергии (используется только одна); 

�� в-третьих, появляется возможность 
оптимального управления получаемой 
электрической энергии непосредствен-
но во время ее генерирования и т.д.

Горные провинции, как правило, име- 
ют высокий потенциал возобновляемых 
энергетических ресурсов: горные реки, 
ветры горных ущелий, солнечные доли-
ны и т.п. Во многих случаях (как напри-
мер в РСО-Алании) возобновляемые 
энергетические ресурсы используются 
недостаточно, а использование возмож-
ностей возобновляемой энергетики гор-
ных провинций имеет экономическое и 
природоохранное значении для устой-
чивого развития горных территорий.

Логистический подход к анализу и 
развитию возобновляемой энергетики 
горных провинций с учетом общей эко-
логической совместимости системы поз- 
волит использовать разработанные мо-
дели и методы логистики при решении 
как теоретических, так и практических 
задач развития горного региона.
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Abstract. The discussion is focused on the logistic approach to economic involvement of triunique 
power supply of mines from natural energy sources (water, sun and air) in mountainous regions. This tech-
nology of power supply utilizes energy potential of natural sources at the very high nature management 
efficiency. The comparison between logistical chains of material and energy flows reveals their formal 
similarity, which can be used in development of the logistic methods and models in the analysis of inde-
pendent systems of renewable energy sources. The renewable energy logistics in a mountainous region 
can be considered as a particular case of electric power logistics. On the other hand, the renewable en-
ergy logistics has essential singularities governed, particularly, by the involvement of natural environment, 
which is the source of renewable energy, in the logistical chain. In connection with this, we can admit 
ecologistics of the renewable energy engineering and include ecological parameters in the energy analy-
ses. A real system of conversion and utilization of natural energy flows can be analyzed using the methods 
of graphs (directed and undirected) and linear programming. While the classical problem in the transport 
logistics is optimization (cost minimization) of shipment, movement and consumption of products, the 
classical problem in the energy system (in our case, renewable energy use) is optimization (minimization 
of cost and loss) of generation (primary conversion of energy from renewable sources), transmission and 
consumption of energy. The procedure for solving the problems on optimization of distribution of en-
ergy produced by converters of natural energy sources (wind generator, hydroelectric generator and solar 
plant) given their preset geographic positions and the known location of users is considered. The cost of 
the generated power and the cost (and loss) of electric energy in transmission of an i-th generator to a 
k-th user are preset and characterize the constant parameters of the independent power supply system. 
The variable parameter (to be determined) is the quantity of energy transmitted from an i-th generator to 
a k-th user subject to the fulfillment of the constructed objective function. 

Key words: power supply, mine, logistics, renewable energy sector, mountainous regions, ecological 
mathematical models, objective function, integrated power plant. 
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