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Резюме: В настоящее время управление развитием и функционированием энергетическими 

системами происходит раздельно по локальным системам и задачам. Традиционно 

рассматриваемые энергетические системы объединяют крупные энергоисточники, такие 

как гидро-, теплоэлектростанции, теплоэлектроцентрали, котельные и распределенные по 

большой территории электрические и трубопроводные сети. Новые тенденции в 

энергетике обуславливают новую ЦЕЛЬ. Необходимость пересмотра принципов 

построения энергетических систем и создания интегрированных энергетических систем. 

Объединение существующих энергетических систем в единую интегрированную систему с 

множеством взаимосвязанных и координирующихся элементов может способствовать 

реализации новых функциональных возможностей, применению более совершенных 

технологий в эксплуатации и активному участию потребителей с распределенной 

генерацией в процессе энергоснабжения. МЕТОДЫ. Для исследования интегрированных 

энергетических систем предлагается использовать мультиагентный подход, который 

является одним из перспективных направлений исследования сложных систем. Данный 

подход используется во многих предметных областях для исследования систем, 

включающих большое количество элементов со сложным поведением. К подобным 

системам относятся интегрированные энергетических системы, моделирование и анализ 

которых на базе мультиагентного подхода формируется множеством взаимосвязанных 

агентов, обменивающихся друг с другом различными данными. РЕЗУЛЬТАТЫ. По 

результатам исследований предложена активная структура мультиагентной системы 

для расчета и оптимизации интегрированных энергетических систем и, учитывающая их 

основные особенности и свойства, в рамках которой определены агенты мультиагентной 

системы, их цели и задачи. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. На базе этой структуры разработана модель, 

позволяющая моделировать интегрированные энергетические системы. Проведенные 

эксперименты с помощью разработанной модели, показали ее работоспособность, 

практическую применимость и перспективность для дальнейшего развития.   
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мультиагентный подход,моделирование систем энергетики,электроэнергия, тепловая 
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Abstract: Currently, operation control and expansion planning of energy systems occurs 

separately for local systems and tasks. Traditionally, the considered energy systems unite large 

energy sources, such as hydro, thermal power plants, combined heat and power plants, boiler 

plants and electric and pipeline networks distributed over a large area. New trends in the energy 

sector necessitate a revision of the principles of the construction of energy systems and creating 

integrated energy systems. THE PURPOSE. Combining existing energy systems into a single 

integrated system with many interconnected and coordinating elements can contribute to the 

implementation of new functionalities, the use of more advanced technologies in operation and the 

active participation of consumers with distributed generation in the energy supply process. 

METHODS. To study integrated energy supply systems, it is proposed to use a multiagent 

approach, which is one of the promising areas for the study of complex systems. This approach is 

used in many subject areas to study systems involving a large number of elements with complex 

behavior. Such systems include integrated energy systems, the modeling and analysis of which on 

the basis of a multiagent approach is formed by a multitude of interconnected agents that 

exchange various data with each other. RESULTS. Based on the research results, the active 

structure of a multiagent system is proposed for the calculation and optimization of integrated 

energy systems and, taking into account their main features and properties, in the framework of 

which the agents of the multiagent system, their goals and objectives are determined. 

CONCLUSIONS. Based on this structure, a model has been developed that allows modeling 

integrated energy systems. The experiments carried out using the developed model showed its 

efficiency, practical applicability and prospects for further development. 
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Введение 
Энергетика развитых стран мира переживает в настоящее время смену 

технологической парадигмы. Она предполагает повышение роли потребителей, снижение 

приоритета централизованного управления и поиск компромиссных решений. С 

увеличением количественного состава технологий (отопление, кондиционирование, 

электричество, современное аудио- и видеооборудование, системы доставки информации и 

многое другое) усиливается взаимосвязь отдельных систем, растет объем обмениваемой 

информацией, усложняется управление системами. Для преодоления этих проблем в 

передовых странах была предложена идея интеграции и интеллектуализации 

энергетических систем и уже начался процесс их реализации в виде пилотных проектов            

[1-2]. Интегрированные энергетические системы (ИЭС) развиваются в ряде Европейских 

стран, таких как: Германия, Дания, Нидерланды, Финляндия, Франция, Швеция [3], а также 

Китай [4]. Эти страны определили полигоны в виде отдельных городов, где реализуются 

пилотные проекты ИЭС. Наиболее масштабным является проект «Объединенные 

эффективные крупномасштабные интегрированные городские системы» по созданию 

интеллектуальных систем электро-, тепло/хладоснабжения, который реализуется в пяти 

крупных городах Европы: Гетеборге, Женеве, Кельне, Лондоне, Роттердаме. 

Объединение систем разного уровня как по типу используемой энергии, так и по 

территориальному признаку в единую интегрированную систему с большим количеством 
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координирующихся между собой элементов может обеспечить реализацию новых 

функциональных возможностей недоступных при раздельном управлении, повысить 

надежность всей системы, позволит применить более совершенные технологии 

эксплуатации и обеспечит возможность потребителям с распределенной генерацией 

активно участвовать в процессе своего энергоснабжения. Для исследования ИЭС 

предлагается использовать мультиагентный подход, который является одним из 

перспективных направлений исследования сложных систем [5-6]. 

Особенности интеграции и мультиагентного подхода 

Основными целями технологической интеграции и интеллектуализации 

энергетических систем являются достижение более высокого уровня управления с целью 

обеспечения высокого уровня комфорта в жилых, общественных и производственных 

зданиях, обеспечения экономичности энергоснабжения, снижения негативного воздействия 

на окружающую среду [1-2,7]. Интеграция систем в единую метасистему повышает уровень 

ее управляемости, при этом увеличивается количество и интенсивность взаимосвязей и 

взаимодействия между отдельными элементами. 

Основные принципы создания ИЭС [1-2,7]: 

– Переход от функционирования нескольких разрозненных систем к общей 

метасистеме с единым управлением. 

– Эмерджентность, выраженная в приобретении метасистемой новых свойств, не 

присущих ее элементам. 

– Взаиморезервирование систем в процессе их функционирования.  

– Переход от вертикально-подчиненного управления к мультиагентному управлению 

(от вертикали к горизонтали), когда каждая система, ее элемент, имеет своего агента, 

который принимает воздействие от внешней среды и осуществляет реакцию на это 

воздействие. Решения принимаются и реализуются независимыми центрами.  

– Интеграция управления режимами ИЭС посредством сетевой (распределенной) 

координации мониторинга. 

На рис. 1 показана традиционная иерархическая схема построения энергетической 

системы и схема построения интеллектуальной ИЭС. 

 

 
а)                                                                                            б) 

Рис. 1. Схемы построения энергетических систем:  

а) традиционная иерархическая схема построения энергетической системы: ЦДУ ЕЭС – центральное 

диспетчерское управление единой энергетической системы; ОДУ ОЭС – оперативно-диспетчерское 

управление объединенных энергосистем; СУ ЭО – системы управления энергообъединений; б) схема 

построения интеллектуальной интегрированной энергетической системы: СУ – системы управления 

 

Представленные на рис. 1 традиционная схема (а) построения энергетической 

системы имеет вертикально-интегрированную систему управления энергетикой, 

интегрированная (б) основана на горизонтальной схеме управления. 

Мультиагентный подход находит широкое применение в таких областях как 

распределенное решение сложных задач, совмещенное проектирование изделий, 

реинжиниринг бизнеса и построение виртуальных предприятий, имитационное 

моделирование интегрированных производственных систем и электронная торговля [8-10]. 

Принципиальная структура мультиагентной системы (МАС) представлена на рис. 2. Для 

моделирования и исследования ИЭС мультиагентный подход представляет наибольший 
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интерес, т.к. он позволяет наиболее точно и детально исследовать механизмы 

взаимодействия и координации элементов ИЭС.  

В основе мультиагентного подхода лежит понятие мобильного программного агента, 

который реализован и функционирует как самостоятельная специализированная 

компьютерная программа или как элемент искусственного интеллекта. Суть 

мультиагентных технологий заключается в новом методе решения задач. В отличие от 

классического способа, когда осуществляется поиск некоторого четко определенного 

(детерминированного) алгоритма, позволяющего найти наилучшее решение проблемы, в 

мультиагентных технологиях решение получается в результате взаимодействия множества 

самостоятельных целенаправленно действующих программных модулей (агентов) [11-12]. 

Под агентом понимается любая сущность, которая находится в некоторой среде, 

воспринимает ее посредством сенсоров, получая данные, которые отражают события, 

происходящие в среде, интерпретирует эти данные и действует на неё посредством 

различных воздействий. Таким образом, определяются четыре исходных фактора, 

образующих агента: среда, восприятие, интерпретация, действие [12-13]. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная структура мультиагентной системы 

 

Мультиагентный подход для исследования ИЭС предполагает решение следующих 

групп задач: 

– создание систем сбора технологической информации, которые предназначены для 

накопления необходимых данных об ИЭС и для формирования решения по управлению 

функционированием и развитием системы на основе полученной информации; 

– создание структурированной информационно-технологической среды, т.е. создание 

единой информационной среды для ИЭС, в которой каждый элемент имеет свои задачи, 

функции, ограничения и связи с другими элементами; 

– разработку программного обеспечения для быстрой обработки данных в ИЭС, 

чтобы на основе полученной информации система могла выработать наиболее оптимальное 

решение; 

– реализацию быстрого технологического управления ИЭС, т.е. система должна 

отличаться гибкостью и маневренностью, быстро реагировать на сложные и аварийные 

ситуации. 

Структура разрабатываемой мультиагентной системы (МАС) отражает особенности 

схемы построения интеллектуальной ИЭС. Она включает вертикальные и горизонтальные 

связи между элементами системы, в отличие от традиционной иерархической схемы, где 

взаимодействие происходит вертикально, строго сверху вниз.  В то же время в 

разрабатываемой МАС существует общий координирующий орган, который содержит 

информацию о всей системе и отслеживает ее параметры, чтобы они не выходили за 

заданные ограничения.  

Структура мультиагентных систем для исследования интегрированных 

энергетических систем 

Структура МАС, принятая для исследования ИЭС, представлена на рис. 3. Все 

объекты в рассматриваемой ИЭС делятся на потребителей, сети и источники энергии, 

каждый объект имеет своего агента, отражающего его поведение в системе, связи с другими 

агентами, характеристики, параметры и индивидуальные ограничения. Кроме того, 

существует общий агент (сетевой агент), принимающий заявки на энергию от потребителей 
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и пересылающий их источникам энергии и сетям, имеющим возможности участвовать в 

энергоснабжении потребителя. Сетевой агент имеет ограничения и отражает нормативные 

параметры всей ИЭС и при необходимости может отдать соответствующие команды для 

поддержания нормального режима работы ИЭС.  

  Взаимодействие агентов в ИЭС выполняется через прямые и обратные связи между 

ними. Агенты-потребителей формируют заявки на необходимое количество энергии и 

отправляют их сетевому агенту. В свою очередь сетевой агент распределяет эти заявки 

между соответствующими агентами-источников и агентами-сетей, которые могут 

участвовать в снабжении потребителей. Получив заявки на энергию, агенты-источников и 

агенты-сетей проверяют необходимые условия и ограничения (у каждого объекта системы 

есть свои ограничения, например, ограничения по генерируемой мощности или 

ограничения по пропускной способности сети), затем они начинают взаимодействовать 

между собой и сетевым агентом (отправляя сообщения и параметры) и вырабатывают 

наиболее оптимальное решение по снабжению потребителей. В случае, если найти 

оптимальное решение не получается, то сетевой агент может сформировать новый запрос и 

перераспределить один тип энергии путем преобразования его в другой, например, если для 

покрытия спроса недостаточно производимой электрической энергии, то можно через 

специально задействованные резервные генераторы (работающие на газе или 

использующие энергию пара) получить необходимое количество электроэнергии и 

наоборот, используя электроэнергию, можно через специальные электрические бойлеры 

получить недостающую тепловую энергию. В табл. 1 более подробно расписаны цели, 

задачи и ограничения агентов каждого типа. 

 

 
Рис. 3. Структура и взаимодействие агентов в интегрированной энергетической системе 

 

Таблица 1 

Агенты, их цели и задачи 

Агенты  Цели и задачи Ограничения 

1. Агент-

потребителя 

Обеспечивает бесперебойную работу 

оборудования потребителя. Формирует 

необходимый график нагрузок и отправляет 

заявки сетевому агенту. 

Инфраструктурные 

ограничения, требования 

правил безопасности 

2. Сетевой 

агент 

Получает заявки на необходимое количество 

энергии с заданными параметрами от агентов 

потребителей и распределяет их между агентами 

источников энергии и сетей, принимает участие 

при формировании решений задач по снабжению 

потребителей, при необходимости может создать 

запрос и перераспределить энергию как в 

нормальных так и в аварийных ситуациях  

Возможности 

информационных каналов 

связи, наличие каналов связи 

с другими агентами, 

ограничения и нормативные 

параметры всей ИЭС, 

требования правил 

безопасности 

3. Агент-

источника  

Получает заявки на энергию от сетевого агента, 

оценивает возможность выполнения данной 

Возможности 

информационных каналов 



Проблемы энергетики, 2020, том 22, № 6 

34 

заявки, осуществляет обмен данными с другими 

агентами, обеспечивает выработку необходимого 

количества энергии, нужных параметров на 

имеющимся генерирующем оборудовании 

связи, наличие каналов связи 

с другими агентами, 

возможности генерирующего 

оборудования, требования 

правил безопасности 

4. Агент-

сетей 

Получает заявки на энергию от сетевого агента, 

оценивает возможность выполнения данной 

заявки, осуществляет обмен данными с другими 

агентами, обеспечивает доставку необходимого 

количества энергии потребителю, нужных 

параметров. 

Возможности 

информационных каналов 

связи, наличие каналов связи 

с другими агентами, 

пропускная способность 

сетей, требования правил 

безопасности 

 

Мультиагентная модель интегрированной энергетической системы  

На основании вышеизложенной структуры МАС разработана модель ИЭС. Эта 

модель отражает взаимодействие агентов двух технологических систем (электрической и 

тепловой). Преднамеренное упрощение объекта исследования сделано для наглядного 

представления работы модели. Дальнейшее ее развитие связано с включением в нее 

моделей других энергетических систем (например, холодоснабжения, газоснабжения), а 

также расширение функциональных возможностей. 

На рис. 4 приведена укрупненная схема ИЭС, состоящая из двух потребителей (завод 

и фабрика), двух электрических станций, одной котельной, четырех ЛЭП и двух тепловых 

магистралей, также у второго потребителя установлен электрический бойлер. Такая схема 

позволит исследовать модель поведения агентов и взаимодействие между ними. Согласно 

разработанной структуре агентов и их взаимодействию между собой в рамках 

предложенной модели осуществляется поиск решения по оптимальному энергоснабжению 

потребителей.   

 

Потребитель   

Потребитель  2

Котельная

ЛЭП   

ЛЭП   

Электростанция   

Электростанция   

ЛЭП   

ЛЭП   

Электрический бойлер

Насосная

ПС   

ПС   

Тепловая 

магистраль   

Тепловая 

магистраль   

 
Рис. 4. Схема интегрированной энергетической системы  

 

Описание поведения и взаимодействия агентов в формируемой модели, 

осуществляется через диаграммы состояний (рис. 5). Диаграмма состояний представляет 

собой отличительные состояния агента, выполняющего различные действия при 

происхождении каких-то событий (рис. 5.а), соединенных переходами (рис. 5.б), которые 

срабатывают в результате получения сообщения, заданного времени, выполнения заданного 

логического условия и т.д. Срабатывание перехода приводит к смене состояний [14-15]. 

Диаграмма состояний сетевого агента приведенная на рис. 5.б отражает процесс 

взаимодействия агентов в системе. После получения заявки от потребителя на энергию (1), 

сетевой агент отправляет эту заявку соответствующим источникам энергии и сетям (2), 

которые связаны с данным потребителем и могут передать ему энергию. В свою очередь все 

потенциальные источники энергии и сети, получив заявку, проверяют необходимые 

условия и отправляют сетевому агенту ответ о возможности своего участия в снабжении 

потребителя (при этом причины отказа могут быть различными, загруженность, 

нахождении в аварии и т.д.). Получив ответы от агентов-источников и агентов-сетей (3), 

сетевой агент проверяет необходимые ограничения и определяет возможно ли снабжение 

потребителя или нет (4). Если снабжение потребителя возможно (5), то сетевой агент 

формирует запрос на стоимость энергии агентам-источников (6), затем сравнивает 
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полученные цены и выбирает наиболее выгодный вариант (7). После этого он отправляет 

нужным источникам энергии согласие на снабжение, а остальным отказ и оповещает об 

этом потребителя, что его заявка на энергию выполнена (8). После отправки сообщений 

сетевой агент переходит в состояние ожидания заявок (9). Если снабжение потребителя 

невозможно, то сетевой агент переходит в состояние отклонения заявки (10) и отправляет 

потребителю отказ (11). После отправки сообщений он переходит в состояние ожидания 

заявок (12). 

 

 
                         а)                                                                                   б) 

Рис. 5. Диаграмма состояний сетевого агента 

 

Математическая постановка задачи оптимизации энергоснабжения 

потребителей  

Математическая постановка задачи оптимизации энергоснабжения потребителей, 

заключается в минимизации затрат на энергоснабжения потребителей с учетом выполнения 

технологических ограничений и условий. Она включает распределение нагрузки между 

источниками и поиск оптимальных путей снабжения потребителей энергией от этих 

источников. Заданными являются: временной период  0;  ; источники электроэнергии 

G; источники тепловой энергии B; потребители электроэнергии K; потребители тепловой 

энергии H; объем спроса на электроэнергию
Э

τP , на тепловую энергию
Т

Q ; расстояние 

Э
gl от потребителей до источников электроэнергии g G ; тоже для тепловой энергии 

T
bl , 

b B . 
В результате решения поставленной задачи необходимо определить наиболее 

выгодный для потребителя путь снабжения электроэнергией и тепловой 

энергией  1 ,, ..., g bM M M , состав источников энергии  1 ,, ..., g bN N N , которые будут 

участвовать в снабжении потребителя и объем вырабатываемой тепловой 

1, ,( , ..., )bQ Q Q    и электрической ,1,( ,..., )gP P P   энергии. 

Требуется минимизировать функцию общих затрат на снабжение потребителей 

энергией, имеющий вид: 

  Э T
g,τ g,τ b,τ b,τ

0 1 1

, , , min,
G B

g b

Z M N Q P C C 



  

 
 

 
 

       
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Gg,τ ,τ1,τη = (η ,..., η ) ,  g,τη 0,1 , B,τ1,τb,τρ (ρ ,...,ρ ) ,  b,τρ 0,1 , 

 1 ,, ..., g bM M M ,
,g b

M R ,  1 ,, ..., g bN N N , 
g,b

N R , 1,τ b,τ( , ..., )Q Q Q  , 

b
Q R  , g,τ1,τ( ,..., )P P P  , 

g
P R  ,  0;  , 

где g,τη  – состояние g-го источника электроэнергии (0 – не задействован, 1 – задействован); 

b,τρ  – состояние b-го источника тепла (0 – не задействован, 1 – задействован);                         

Э
g,τC  – суммарные затраты на электроснабжение потребителей от g-го источника 

электроэнергии; 
T
b,τC  – суммарные затраты на теплоснабжение потребителей от b-го 

источника тепла;   

При решении этой задачи должны выполняться следующие условия и ограничения: 

производство тепловой энергии: 

maxmin ,bQ Q Q  , 0Q  , b B ; 

 

производство электроэнергии: 

min , maxgP P P  , 0P  , g G ; 

 

ограничение пропускной способности пути: 

maxmin ,g bL L L  , 0L  , b B , g G ; 

 

баланс между вырабатываемой и потребляемой энергией: 

Э
,τ τ

1 1

G K

g
g k

P P
 

   ; 
1

T
τb,τ

1

B H

b h

Q Q
 

  , k K , h H ; 

 

Решение поставленной задачи оптимизации энергоснабжения потребителей 

выполняется с помощью применения мультиагентного подхода. Практическое его 

использование рассматривается на примере решения поставленной задачи для поиска 

оптимального энергоснабжения потребителей ИЭС схема, которой приведена на рис. 4. 

Приведенный далее анализ вычислительного процесса позволит оценить правильность 

выполнения своих функций агентами, корректность передачи данных по системе, 

формирование и работу логических цепочек.  

Практическое применение мультиагентного подхода исследования 

интегрированной энергетической системы 

Для простоты понимания алгоритмического процесса выделим два отличающихся 

исходными условиями варианта вычислительного эксперимента. 

Первый вычислительный эксперимент 

В первом эксперименте обе электростанции, котельная и электрический бойлер 

находятся в работоспособном состоянии и могут выработать заданное количество энергии, 

электрические и тепловые сети также находятся в рабочем состоянии и могут передать 

необходимое количество энергии.  

Исходные данные:  

g1,τP  = 250 МВт – номинальная мощность электростанции №1; 

g2,τP  = 220 МВт – номинальная мощность электростанции №2; 

1,τbQ  = 300 Гкал/ч – номинальная мощность котельной; 

2,τbQ  = 60 Гкал/ч – номинальная мощность электрического бойлера; 

1
Э
gC  = 1100 руб./МВт·ч – стоимость на электроэнергию электростанции №1; 

2
Э
gC  = 1300 руб./МВт·ч – стоимость на электроэнергию электростанции №2; 

1
T
bC  = 1200 руб./Гкал – стоимость на тепловую энергию котельной; 

2
T
bC  = 1500 руб./Гкал – стоимость на тепловую энергию электрического бойлера; 

1,
Э

P   = 60 МВт – электрическая нагрузка потребителя №1; 
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1,
Т

Q   = 100 Гкал/ч – тепловая нагрузка потребителя №1; 

2,
Э

P   = 50 МВт – электрическая нагрузка потребителя №2; 

2,
Т

Q   = 60 Гкал/ч – тепловая нагрузка потребителя №2; 

Э
3,τP = 70 МВт – нагрузка электрического бойлера; 

1gL  = 80 МВт – пропускная способность ЛЭП №1; 

2gL  = 130 МВт – пропускная способность ЛЭП №2; 

3gL  = 70 МВт – пропускная способность ЛЭП №3; 

4gL  = 140 МВт – пропускная способность ЛЭП №4; 

1bL  = 150 Гкал/ч – пропускная способность тепловой магистрали №1; 

2bL  = 100 Гкал/ч – пропускная способность тепловой магистрали №2. 

 

 

 
 

Рис. 6. Схема мультиагентной модели ИЭС для первого эксперимента 

 

В соответствии с заданными условиями формируется вычислительный процесс 

поиска решения по энергоснабжению потребителей (рис. 6). Агенты-потребителей 

подготавливают заявки на энергию на сутки вперед, при этом сначала на тепловую 

энергию. Первый потребитель формирует заявку на 100 Гкал/ч, а второй потребитель на 60 

Гкал/ч, затем они отправляют их сетевому агенту, а он в свою очередь перенаправляет 

данные заявки котельной и электрическому бойлеру, расположенному у второго 

потребителя, и тепловым сетям. Далее осуществляется поиск решения, путем 

взаимодействия агентов тепловых сетей и источников тепловой энергии между собой. В 

результате интегрированная система получает решение, согласно которому снабжение 

потребителей тепловой энергией будет выполнять котельная, поскольку она обладает 

необходимом запасом мощности и более низкой стоимостью тепловой энергии по 

сравнению с электрическим бойлером. Для доставки тепловой энергии будут 

соответственно задействованы тепловые магистрали № 1 и 2 (рис. 6). После расчета 

теплоснабжения потребителей, происходит формирование заявок на электроэнергию: 

первый потребитель формирует заявку на 60 МВт, второй потребитель на 50 МВт. Следует 

учитывать, что у второго потребителя к исходной нагрузке может прибавиться нагрузка 

электрического бойлера, но в данном эксперименте это не требуется, поскольку 

электрический бойлер не участвует в снабжении. Сформированные заявки отправляются 

сетевому агенту, а он в свою очередь отправляет их агентам двух электростанций и 

электрических сетей. Как и в случае снабжения тепловой энергией, происходит поиск 

решения путем взаимодействия агентов электрических сетей и электростанций. В 

результате интегрированная система получает решение, согласно которому снабжение 

потребителей будет осуществлять первая электростанция, поскольку она обладает 
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необходимым запасом мощности и стоимостью электроэнергии более низкой чем у второй 

электростанции. Для доставки электроэнергии соответственно, будут задействованы ЛЭП 

№ 1 и 2 (рис. 6). Общая стоимость полученного варианта энергоснабжения первого 

потребителя за сутки составила 4464000 руб., в том числе на электроэнергию 1584000 руб., 

на тепловую энергию 2880000 руб. Общая стоимость полученного варианта 

энергоснабжения второго потребителя за сутки составила 3048000, в том числе на 

электроэнергию 1320000 руб., на тепловую энергию 1728000 руб. 

Анализ поведения и взаимодействия агентов показал, что предложенная модель 

обеспечила получение решения в соответствии с поставленной задачей. Снабжение 

потребителей электроэнергией предлагается осуществлять от первой электростанции, а 

снабжение тепловой энергией от котельной.  Логическая схема модели и агенты выполнили 

возложенную на них задачу, их цепочки взаимодействия правильно организовались, 

передача данных по системе производилась корректно, потребители получили необходимое 

количество энергии с заданными параметрами. 

Второй вычислительный эксперимент 

Во втором вычислительном эксперименте первая электростанции не сможет 

сгенерировать заданное количество электроэнергии (так как она уже загружена), а вторая 

электростанция обладает необходимой мощностью генерирующего оборудования и 

возможностью производства электроэнергии для выполнения заявки от потребителей. 

Помимо этого, количество тепловой энергии производимой котельной хватит для 

выполнения заявки только от первого потребителя, а снабжение второго потребителя 

тепловой энергией может осуществиться от электрического бойлера, установленного у 

данного потребителя. Электрические и тепловые сети находятся в рабочем состоянии и 

могут передать требуемое количество энергии.  

Исходные данные: 

g1,τP  = 0 МВт – номинальная мощность электростанции №1; 

g2,τP  = 220 МВт – номинальная мощность электростанции №2; 

1,τbQ  = 100 Гкал/ч – номинальная мощность котельной; 

2,τbQ  = 60 Гкал/ч – номинальная мощность электрического бойлера; 

1
Э
gC  = 1100 руб./МВт·ч – стоимость на электроэнергию электростанции №1; 

2
Э
gC  = 1300 руб./МВт·ч – стоимость на электроэнергию электростанции №2; 

1
T
bC  = 1200 руб./Гкал – стоимость на тепловую энергию котельной; 

2
T
bC  = 1500 руб./Гкал – стоимость на тепловую энергию электрического бойлера; 

1,
Э

P   = 60 МВт – электрическая нагрузка потребителя №1; 

1,
Т

Q   = 100 Гкал/ч – тепловая нагрузка потребителя №1; 

2,
Э

P   = 50 МВт – электрическая нагрузка потребителя №2; 

2,
Т

Q   = 60 Гкал/ч – тепловая нагрузка потребителя №2; 

Э
3,τP = 70 МВт – нагрузка электрического бойлера; 

1gL  = 80 МВт – пропускная способность ЛЭП №1; 

2gL  = 130 МВт – пропускная способность ЛЭП №2; 

3gL  = 70 МВт – пропускная способность ЛЭП №3; 

4gL  = 140 МВт – пропускная способность ЛЭП №4; 

1bL  = 150 Гкал/ч – пропускная способность тепловой магистрали №1; 

2bL  = 100 Гкал/ч – пропускная способность тепловой магистрали №2. 

 

В соответствии с заданными условиями выстраивается схема процесса поиска 

решения по энергоснабжению потребителей (рис. 7). Как и в первом эксперименте агенты 

потребителей формируют заявки на энергию на сутки вперед, сначала на тепловую 

энергию. При этом первый потребитель подготавливает заявку на 100 Гкал/ч, а второй 
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потребитель на 60 Гкал/ч. Затем они отправляются сетевому агенту, а он в свою очередь 

перенаправляет эти заявки котельной, электрическому бойлеру второго потребителя и 

тепловым сетям. Далее осуществляется поиск решения, путем взаимодействия агентов 

тепловых сетей и источников тепловой энергии между собой. В результате для заданной 

интегрированной системы было получено решение, согласно которому котельная 

обеспечивает тепловой энергией только первого потребителя, для чего будет задействована 

тепловая магистраль №1 (рис. 7). Для снабжения второго потребителя у котельной 

недостаточно тепловой мощности, поэтому снабжение второго потребителя тепловой 

энергией будет осуществляться от электрического бойлера. После расчета теплоснабжения 

потребителей, происходит формирование заявок на электроэнергию. Первый потребитель 

формирует заявку на 60 МВт, второй потребитель - на 120 МВт, т.е. на 70 МВт больше, 

поскольку к исходной электрической нагрузке второго потребителя прибавилась нагрузка 

электрического бойлера, так как в этом решении он участвует в процессе теплоснабжения. 

Затем сформированные заявки направляются сетевому агенту, а он в свою очередь 

переправляет их агентам двух электростанций и электрических сетей. Осуществляется 

поиск решения путем взаимодействия агентов электрических сетей и электростанций. В 

результате для интегрированной системы формируется решение, согласно которому 

снабжение потребителей будет осуществлять вторая электростанция, поскольку она 

обладает необходимой мощностью и более низкой стоимостью электроэнергии. Для 

доставки электроэнергии соответственно, будут задействованы ЛЭП № 3 и 4 (рис. 7).  

Первая электростанция загружена и не имеет необходимой мощности для выполнения 

заявок. Общая стоимость полученного варианта энергоснабжения первого потребителя за 

сутки составила 4752000 руб., в том числе на электроэнергию 1872000 руб., на тепловую 

энергию 2880000 руб. Общая стоимость полученного варианта энергоснабжения второго 

потребителя за сутки составила 3720000, в том числе на электроэнергию 1560000 руб. (без 

учета затрат на энергоснабжение электрического бойлера, которые включены в стоимость 

вырабатываемой им тепловой энергии), на тепловую энергию 2160000 руб.   

 

 
 

Рис. 7. Схема мультиагентной модели ИЭС для второго эксперимента 

 

В соответствии с решением поставленной задачи снабжение потребителей 

электроэнергией будет осуществляться от второй электростанции, поскольку она имеет 

необходимую электрическую мощность и минимальную стоимость электроэнергии. 

Снабжение первого потребителя тепловой энергией будет производиться от котельной, а 

снабжение второго потребителя тепловой энергией - от электрического бойлера. Все агенты 

модели успешно выполнили свои функции, логические цепочки сформировались и 

отработали правильно, передача данных по системе проводилась корректно, потребители 

получили необходимое количество энергии, с заданными параметрами в соответствии с 

принятым критерием оптимальности. 

Результаты 

Поставленная задача оптимизации энергоснабжения потребителей решена с 

помощью мультиагентного подхода. Разработанная мультиагентная модель ИЭС 

обеспечила достижение ожидаемых целевых установок. В процессе исследований были 
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отработаны механизмы взаимодействия и координации агентов с учетом введенного 

критерия и ограничений. Проведены два эксперимента с помощью разработанной модели. В 

результате проведенных экспериментов определены оптимальные варианты снабжения 

потребителей и проанализирована работоспособность модели с учетом всех условий и 

ограничений. 

Выводы 

В настоящей статье рассмотрены тенденции формирования и основные принципы 

построения ИЭС. Сделана оценка возможности применения мультиагентного подхода к 

управлению ими. Проведенное исследование показало, что мультиагентный подход 

представляется актуальным и эффективным методом для моделирования и оптимизации 

ИЭС. На основании анализа принципов построения ИЭС разработана структура МАС для 

исследования этих систем, учитывающая ее особенности функционирования и 

взаимодействия объектов, определены основной состав и типы агентов МАС, их цели и 

задачи. Разработана мультиагентная модель ИЭС и на ее базе проведены вычислительные 

эксперименты, показывающие работоспособность предложенной модели.   

В дальнейшем данная модель получит развитие в следующих направлениях: учет 

динамики процессов; включение дополнительных условий и ограничений на параметры 

режима работы ИЭС; взаимодействие нескольких ИЭС; совместное функционирование 

активных потребителей и централизованных источников для поддержания баланса в 

системе. 

Теоретическая значимость предложенных разработок заключается в обосновании 

методов и принципов для моделирования интегрированных энергетических систем на 

основе мультиагентных технологий. 

Практическая значимость исследований определяется разработкой программного 

прототипа МАС для исследования интегрированных энергетических систем и 

возможностью моделировать реальные схемы энергоснабжения на базе этого прототипа. 
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