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Резюме. Цель работы – разработка подхода для учета и регулирования доли распределенной генерации в 
интегрированной энергетической системе. Для моделирования интегрированной энергетической системы ис-
пользуется мультиагентный подход, позволяющий представить такую технологически сложную систему в виде 
совокупности агентов, которые обладают своим индивидуальным поведением. Суть применения мультиагентного 
подхода для решения задач исследования состоит в следующем: интегрированная энергетическая система 
представляется в виде совокупности компонентов, которые моделируются своими агентами с индивидуальным 
алгоритмом поведения; каждый элемент интегрированной энергетической системы участвует в формировании 
решения и отстаивает свои интересы, исходя из условий эффективного энергоснабжения. Реализация этого под-
хода осуществлялась в специализированной программной среде AnyLogic, которая включает в себя базовые 
компоненты агентного и имитационного моделирования и позволяет создавать любые мультиагентные системы 
в зависимости от решаемых задач. Разработана оригинальная структура мультиагентной системы для интегри-
рованных энергетических систем, учитывающая особенности ее функционирования и взаимодействия объектов, 
определены основной состав и типы агентов мультиагентной системы. Выделены следующие типы агентов: 
агент-потребитель, агент активного потребителя, сетевой агент, агент-менеджер активного потребителя, агент 
централизованного источника энергии, агент сети, совещательный агент. Разработана мультиагентная модель 
реальной системы энергоснабжения жилого района г. Иркутск с централизованными и распределенными источ-
никами энергии. Предложены принципы по регулированию доли распределенной генерации в системе, учитыва-
ющие эффективный режим работы централизованных источников энергии и позволяющие снизить суммарные 
затраты на энергоснабжение потребителей путем перераспределения мощности между источниками централи-
зованной и распределенной генерации. Проведенные с использованием разработанной мультиагентной модели 
исследования интегрированной энергетической системы позволили сформулировать принципы по взаимодей-
ствию источников централизованной и распределенной генерации энергии. Благодаря указанным принципам 
удалось снизить суммарные затраты на 4,22% для теплоснабжения и на 9,94% для электроснабжения потреби-
телей путем перераспределения мощности между этими источниками энергии. 
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генерация, распределенная генерация, активные потребители 
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Abstract. In this work, an approach for accounting and regulating the share of distributed generation in an integrated 
energy system is developed. In order to model an integrated energy system, a multi-agent approach was used, which 
presents a technologically complex system as a combination of agents, each having individual behaviour. The essence 
of a multi-agent approach is as follows: an integrated energy system is represented as a combination of components 
modelled by their agents having an individual behaviour algorithm; each element of an integrated energy system is in-
volved in the generation of a solution and protects its interests on the basis of efficient energy supply. The implementa-
tion of this approach was carried out using the AnyLogic software environment, which includes the basic components of 
agent and simulation modelling, allowing any multi-agent systems to be developed depending on the application. The 
custom structure of the multi-agent system for integrated energy systems was developed, factoring in its performance 
features and interaction of objects, the main composition and types of agents of the multi-agent system being deter-
mined. The following types of agents were distinguished: consumer agent, dynamic consumer agent, network agent, 
manager agent of dynamic consumer, agent of centralised energy source, network agent and advisory agent. A multi -
agent model of a real power supply system of a residential area in Irkutsk, having centralised and distributed energy 
sources, was developed. Taking into account the efficient operation of centralised energy sources, the principles for 
regulating the share of distributed generation in the system were proposed, allowing the total costs of energy supply to 
consumers to be reduced by rearranging power between centralised and distributed generation sources. The results ob-
tained using the developed multi-agent model were used to formulate the principles of interactions of centralised and 
distributed energy generation sources. The redistribution of power between these energy sources on the basis of the 
above principles reduced the total costs by 4.22% for heat supply and 9.94% for electricity supply to consumers. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие новых технологий и внедрение 
инновационного энергетического оборудова-
ния оказывает значительное влияние на 
функционирование энергетических инфра-
структур, включающих системы топливо-
снабжения, электроснабжения, теплоснабже-
ния, хладоснабжения. Усиливается интегра-
ция энергетических систем, как на технологи-
ческом уровне, так и в организационном  
отношении [1, 2]. Возможность преобразова-
ния одного вида энергии в другой в нормаль-
ных и аварийных режимах работы энергоси-
стем обеспечивает расширение их функций, 
повышение надежности и гибкости управле-
ния [3]. 

Создание интегрированных энергетиче-

ских систем (ИЭС) с активными потребите-
лями и распределенными функциями управ-
ления, использующих совместно с централи-
зованной генерацией распределенные ис-
точники энергии, является перспективной 
альтернативой существующим традицион-
ным энергосистемам с иерархическим по-
строением [4–6]. Объединение разрозненных 
систем различного типа в единый технологи-
ческий комплекс может обеспечить реализа-
цию новых функциональных возможностей, 
применение более совершенных технологий 
в эксплуатации и создание интегрированных 
централизованно-распределенных систем с 
координированным управлением их режима-
ми и активным участием потребителей в 
процессе энергоснабжения [7]. 
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Данные, приведенные в этой статье, рас-
ширяют текущее состояние в области зна-
ний, связанных с управлением централизо-
ванной и распределенной генерациями, 
предлагая подход для учета и регулирования 
доли распределенной генерации в ИЭС, 
включающей объекты, которым энергия мо-
жет поставляться только от централизован-
ных источников, и объекты, которые имеют 
возможность выбора между централизован-
ным и распределенным энергоснабжением с 
учетом зон эффективной работы генерирую-
щего оборудования централизованных ис-
точников энергии. В результате задача учета 
и регулирования доли распределенной гене-
рации в интегрированной энергетической си-
стеме является сложной, что связано со сле-
дующими положениями: 

– существует множество центров приня-
тия решения по снабжению энергией различ-
ного вида с возможностью преобразования 
из одного вида в другой;  

– необходимо рассматривать большое 
количество элементов со сложным поведе-
нием.  

Для решения этой задачи авторами пред-
ложено использовать мультиагентный под-
ход, в котором решение формируется вслед-
ствие взаимодействия множества самостоя-
тельных целенаправленно действующих 
агентов [8, 9].  

С использованием разработанного под-
хода выполнены исследования реальной 
схемы энергоснабжения одного из городских 
районов г. Иркутск, представленной в виде 
ИЭС, состоящей из систем электро- и тепло-
снабжения, и включающей обычных и актив-
ных потребителей с собственными источни-
ками энергии. Проведенный комплекс иссле-
дований показал работоспособность и эф-
фективность предложенных принципов регу-
лирования, с помощью которых удалось сни-
зить суммарные затраты на энергоснабжение 
потребителей путем перераспределения 
мощности между источниками централизо-
ванной и распределенной генераций.  

 
СТРУКТУРА МУЛЬТИАГЕНТНОЙ СИСТЕМЫ 

Мультиагентный подход, как уже было 
отмечено выше, представляет интерес для 

моделирования и исследования взаимодей-
ствия централизованной и распределенной 
генераций энергии. Он позволяет адекватно 
и детально исследовать механизмы взаимо-
действия и координации элементов в инте-
грированной энергетической системе [10–12]. 
В основе мультиагентного подхода лежит по-
нятие мобильного программного агента, ко-
торый реализован и функционирует как са-
мостоятельная специализированная компью-
терная программа или как элемент искус-
ственного интеллекта. В классических мето-
дах поиск наилучшего решения задачи осу-
ществляется с помощью четко определенно-
го алгоритма, все ресурсы заданы и не ме-
няются в ходе ее решения, а размерность 
задачи ограничена во избежание замедления 
процесса решения. Мультиагентные техноло-
гии направлены на получение решения в ре-
зультате взаимодействия множества само-
стоятельных целенаправленно действующих 
агентов, и в этом случае применяется рас-
пределенный подход к решению задачи, ко-
гда сложная задача разбивается на множе-
ство задач меньшей размерности, а затем 
путем самоорганизации определяется согла-
сованное решение. При этом за счет множе-
ства взаимодействий между агентами в мо-
дели может быть получено решение для за-
дачи практически любой размерности [13–
15].  

Укрупненная структура мультиагентной 
системы, разработанная для исследования 
взаимодействия централизованной и рас-
пределенной генераций в ИЭС, представле-
на на рис. 1. Каждый объект имеет своего 
агента, отражающего его поведение в систе-
ме, связи с другими агентами, характеристи-
ки, параметры и индивидуальные ограниче-
ния. Подробно взаимодействие агентов в 
мультиагентной системе показано на блок-
схеме, представленной на рис. 2. Агенты по-
требителей и агенты активных потребителей 
формируют заявки на необходимое количе-
ство энергии и отправляют их, соответствен-
но, сетевому агенту и агенту-менеджеру ак-
тивных потребителей. Кроме того, они от-
правляют информацию по заявкам на энер-
гию совещательному агенту (1). В свою оче-
редь сетевой агент отправляет эти заявки 
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сначала агентам сетей (2), которые, получив 
их, производят проверку и отправляют ответ 
сетевому агенту о возможности участия в 
энергоснабжении (3). Затем сетевой агент 
отправляет заявки агентам централизован-
ных источников энергии (4), которые при по-
лучении данных заявок производят опрос го-
товности участия сетей в энергоснабжении 
(5). После получения ответов от агентов се-
тей (6) осуществляется проверка, и отправ-
ляется ответ сетевому агенту о возможности 
участия в энергоснабжении (7). Получив дан-
ные от сетей и централизованных источников 
энергии, сетевой агент осуществляет про-
верку возможности энергоснабжения потре-
бителей. Если энергоснабжение возможно, 
то производится расчет доли централизо-
ванных источников в системе, и на основании 
результатов расчета формируются ограниче-
ния на минимальное количество энергии, ко-
торую активные потребители должны взять 

от централизованных источников, чтобы си-
стема находилась в эффективном режиме 
работы. 

Затем сформированные ограничения на 
энергию и ограничения на пропускную спо-
собность сетей отправляются агенту-
менеджеру активных потребителей (8), кото-
рый в свою очередь после получения данных 
отправляет запрос о готовности к источникам 
распределенной генерации у активных по-
требителей (9). Получив ответ от распреде-
ленной генерации (10), агент-менеджер про-
изводит проверку возможности энергоснаб-
жения активных потребителей. Если энерго-
снабжение возможно, то выполняется поиск 
оптимального решения по энергоснабжению 
активных потребителей на основе решения 
задачи смешанного целочисленного линей-
ного программирования. После произведен-
ного расчета отправляется уведомление о 
полученном решении сетевому агенту (11). 

 

 
 

Рис. 1. Структура мультиагентной системы 
Fig. 1. Structure of a multi-agent system 
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Сетевой агент также производит поиск реше-
ния по оптимальному энергоснабжению по-
требителей с использованием решателя 
смешанного целочисленного линейного про-
граммирования. Затем отправляется уве-
домление о полученном решении агенту-
менеджеру активных потребителей (12). 
Агент-менеджер, получив уведомление, сна-
чала отправляет данные о задействованной 
мощности распределенной генерации к ак-
тивным потребителям (13), после этого от-
правляет данные с подробным расчетом се-
тевому агенту (14). Получив данные о расче-
те энергоснабжения активных потребителей, 
сетевой агент производит расчет затрат на 
энергоснабжение потребителей в зависимо-
сти от того, в какой зоне эффективности 
находятся централизованные источники 
энергии (деление осуществляется на четыре 
зоны, в зависимости от производимой мощ-
ности и окупаемости системы). Информация 
о затратах на энергоснабжение потребите-
лей отправляется совещательному агенту 
(15). Равным образом данные по расчету 
энергоснабжения отправляются потребите-
лям (16), у которых производится проверка 
правильности выполнения заявок.  

Затем сетевой агент отправляет данные 
по задействованной мощности агентам цен-
трализованных источников (17) и, получив 
уведомление об успешной загрузке генери-
рующего и сетевого оборудования (18), ин-
формирует об этом агента-менеджера актив-
ных потребителей (19).  В свою очередь 
агент-менеджер, имея все необходимые дан-
ные, производит расчет затрат на энерго-
снабжение активных потребителей и отправ-
ляет полученные результаты совещательно-
му агенту (20) и агентам активных потреби-
телей (21). Получив данные по затратам на 
энергоснабжение, агенты активных потреби-
телей отправляют информацию совещатель-
ному агенту о задействованной мощности 
источников распределенной генерации в 
процессе энергоснабжения (22). Сетевой 
агент также информирует потребителей о 
полученных затратах на энергоснабжение 
(23). После этого агенты централизованных 
источников энергии рассылают данные по 
загрузке сетевого оборудования агентам се-

тей, связанных с ними (24), и совещательно-
му агенту (26). Исходя из полученной инфор-
мации, агенты-сетей производят расчет сум-
марных потерь энергии в элементах сети и 
полученные результаты отправляют совеща-
тельному агенту (25). В конце алгоритма со-
вещательный агент обрабатывает данные 
полученных решений и выводит результаты в 
виде графиков и диаграмм. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 
ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ В 
ИНТЕГРИРОВАННОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЕ 

Математическая постановка задачи опти-
мизации энергоснабжения потребителей за-
ключается в минимизации затрат на энерго-
снабжение потребителей с учетом выполне-
ния технологических ограничений и условий. 
Она включает распределение нагрузки меж-
ду источниками и поиск оптимальных путей 
снабжения потребителей энергией от этих 
источников. Заданными являются электриче-
ская и тепловая сеть, состоящие из множе-
ства участков: 𝐽 ⊃ 𝐽𝑒 ∪ 𝐽ℎ, где 𝐽𝑒 ⊃ 𝐽𝑐𝑒 ∪ 𝐽𝑑𝑒  – 
это участки электрической сети, включающие 
кабельные линии, задействованные в цен-
трализованной 𝐽𝑐𝑒 и распределенной 𝐽𝑑𝑒  сети, 
а 𝐽ℎ ⊃ 𝐽𝑐ℎ ∪ 𝐽𝑑ℎ – это  участки тепловой сети, 
включающие тепловые магистрали, задей-

ствованные в централизованной chJ
 и рас-

пределенной 𝐽𝑑ℎ  сети; временной период 𝜏 ∈
[0; 𝛩]; источники энергии 𝑰 ⊃ 𝑰𝒄𝒆 ∪ 𝑰𝒅𝒆 ∪ 𝑰𝒄𝒉 ∪
𝑰𝒅𝒉, включающие централизованные 𝐼𝑐𝑒  и 

распределенные deI
 источники электроэнер-

гии, и централизованные 𝐼𝑐ℎ  и распределен-

ные 𝐼𝑑ℎ  источники тепловой энергии; потре-
бители энергии 𝐾 ⊃ 𝐾𝑒 ∪ 𝐾ℎ, включающие по-
требителей электрической 𝐾𝑒 и тепловой 𝐾ℎ 
энергии, для каждого из которых задан объем 

спроса на энергию 𝑃с
𝑖,𝜏. 

Требуется минимизировать функцию 
суммарных затрат на энергоснабжение в ин-
тегрированной энергетической системе, 
имеющей следующий вид: 

 

,t g nC C C= +     (1) 
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Рис. 2. Взаимодействие агентов при формировании решения 
Fig. 2. Agent interaction when forming a solution  
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где 
gC – суммарные затраты на выработку 

электрической и тепловой энергий; nC – сум-

марные затраты на передачу электрической 
и тепловой энергий.  

Суммарные затраты на выработку энер-

гии состоят из затрат на выработку электро-
энергии на централизованных и распреде-
ленных источниках электроэнергии и из за-
трат на выработку тепловой энергии на цен-
трализованных и распределенных источни-
ках тепловой энергии: 

 

𝑪𝒈 = ∑ [
(∑ (𝟏 + 𝝆(𝑷𝒊,𝝉)) ⋅ 𝑪𝒄𝒆 ⋅ 𝑷

𝒊,𝝉
𝒊∈𝑰𝒄𝒆 + ∑ 𝑪𝒅𝒆

𝒊 ⋅ 𝑷𝒊,𝝉
𝒊∈𝑰𝒅𝒆 ) +

+ (∑ (𝟏 + 𝝆(𝑷𝒊,𝝉)) ⋅ 𝑪𝒄𝒉 ⋅ 𝑷
𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒄𝒉 + ∑ 𝑪𝒅𝒉
𝒊 ⋅ 𝑷𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒅𝒉 )
]𝜣

𝝉=𝟎 ,     (2) 

 
где 𝐶𝑐𝑒– затраты на выработку электроэнер-

гии на централизованных источниках; 𝐶𝑑𝑒
𝑖 – 

затраты на выработку электроэнергии на 
распределенных источниках; 𝐶𝑐ℎ– затраты на 
выработку тепловой энергии на централизо-

ванных источниках; 𝐶𝑑ℎ
𝑖 – затраты на выра-

ботку тепловой энергии на распределенных 

источниках; 𝑃𝑖,𝜏– объем вырабатываемой, 
соответственно, тепловой и электрической 
энергий; 𝜌 – коэффициент эффективности 
работы централизованных источников, кото-
рый добавляет дополнительную стоимость 
на энергию от централизованных источников, 
если система ушла в неэффективный режим 
работы (0 – I зона «эффективный режим»; 
0,1 – II зона «неэффективный режим»; 0,2 – 
III зона «неэффективный режим»; 0,35 – IV 
зона «неэффективный режим»). 

Суммарные затраты на передачу энергии 
по сетям состоят из затрат на потери электро-
энергии в кабельных линиях, постоянных экс-
плуатационных затрат в электрической сети, 
затрат энергии при перекачке теплоносителя, 
а также из затрат на потери тепловой энергии 
в тепловых магистралях и постоянных эксплу-
атационных затрат тепловых сетей: 

 

𝑪𝒏 = ∑ [(∑ (𝑪𝒋𝒆 ⋅ 𝜟𝑷𝒆
𝒋,𝝉
) +𝒋∈𝑱𝒆 𝑪𝒐𝒆) +

𝜣
𝝉=𝟎

(∑ (𝑪𝒄𝒆 ⋅ 𝑷𝒑
𝒋,𝝉
+ 𝑪𝒆𝒉 ⋅ 𝜟𝑷𝒉

𝒋,𝝉)𝒋∈𝑱𝒉 + 𝑪𝒐𝒉)],    (3) 

 
где 𝐶𝑗𝑒– удельные затраты на потери электри-

ческой энергии в кабельных линиях; 𝐶𝑒ℎ– 
удельные затраты на потери тепловой энергии 
в тепловых магистралях; 𝐶𝑜𝑒– постоянные экс-
плуатационные затраты в электрической сети; 
𝐶𝑜ℎ– постоянные эксплуатационные затраты в 

тепловой сети; 𝛥𝑃𝑒
𝑗,𝜏

– потери электроэнергии в 

кабельных линиях; 𝑃𝑝
𝑗,𝜏

 – затраты энергии при 

перекачке теплоносителя; 𝛥𝑃ℎ
𝑗,𝜏

 – потери теп-

ловой энергии в тепловых магистралях. 
При решении этой задачи должны выпол-

няться следующие условия и ограничения: 
– двусторонние ограничения на производ-

ство тепловой и электрической энергий: 
 

𝑷𝒊 ≤ 𝑷𝒊,𝝉 ≤ 𝑷𝒊, 𝒊 ∈ 𝑰;    (4) 

 
– ограничение пропускной способности 

кабельных линий и тепловых магистралей: 
 

𝒙𝒋 ≤ 𝒙𝒋,𝝉 ≤ 𝒙𝒋, 𝒋 ∈ 𝑱;    (5) 

 
– условие баланса вырабатываемой и по-

требляемой энергий: 
 

∑ 𝑷𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒄𝒆

+ ∑ 𝑷𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒅𝒆

= 

∑ 𝑷𝒄
𝒊,𝝉

𝒊∈𝑲𝒆
+ ∑ 𝜟𝑷𝒆

𝒋,𝝉
𝒋∈𝑱𝒆 + ∑ 𝑷𝒑

𝒋,𝝉
𝒋∈𝑱𝒉 ;  (6) 

 

∑ 𝑷𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒄𝒉

+ ∑ 𝑷𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒅𝒉

= 

 
∑ 𝑷𝒄

𝒊,𝝉
𝒊∈𝑲𝒉

+ ∑ 𝜟𝑷𝒉
𝒋,𝝉

𝒋∈𝑱𝒉 .   (7) 

 
Решение поставленной задачи оптимиза-

ции энергоснабжения потребителей выпол-
няется с помощью применения мультиагент-
ного подхода. Для нахождения оптимального 
распределения нагрузки между источниками 
распределенной генерации активного потре-
бителя используется смешанное целочис-
ленное линейное программирование [16, 17]. 
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РАЗРАБОТКА МУЛЬТИАГЕНТНОЙ 
МОДЕЛИ  

На рис. 3 приведена схема ИЭС, включа-
ющая в себя 15 потребителей, 8 из них яв-
ляются активными потребителями (имеют 
собственные источники тепловой и электри-
ческой энергий); 16 кабельных линий; 33 теп-
ловые магистрали; по одному источнику цен-
трализованной электрической и тепловой 
энергий, каждый из которых имеет 4 зоны 
эффективной работы генерирующего обору-
дования. Представленная схема разработана 
на основе реальной схемы энергоснабжения 
одного из городских районов г. Иркутск, 
включающая обычных и активных потреби-
телей с собственными источниками энергии. 
Эта схема позволяет наглядно представить 
поведение агентов и взаимодействие между 
ними при решении поставленных задач. 

Для реализации мультиагентной модели 
ИЭС используется программная среда 
AnyLogic, которая включает в себя базовые 
компоненты агентного моделирования, кон-
цепции и средства из классических областей 
имитационного моделирования [18–19]. Со-
гласно разработанной структуре мультиа-
гентной ИЭС, создана ее модель в про-
граммной среде AnyLogic. Для реализации 
мультиагентной модели используется данная 
программная среда как наиболее подходя-
щий инструмент, позволяющий моделиро-
вать ИЭС с множеством взаимодействующих 
элементов со сложным поведением. Благо-
даря предложенному подходу и разработан-
ным авторами программных компонентов, 
значительно упрощается построение слож-
ных моделей, например, для управления та-
кими системами, как ИЭС.  

Описание логики и поведения агентов в 
разработанной мультиагентной модели осу-
ществляется через диаграммы состояний. 
Диаграммы состояний содержат информа-
цию о различных состояниях, в которых мо-
жет существовать объект, и о том, как он пе-
реходит из одного состояния в другое. Пере-
ходы из одного состояния в другое могут 
сработать в результате заданного в качестве 
условия появления события: истечение за-
данного времени, получение сообщения, вы-
полнение заданного логического условия и 

т.д. Главное назначение диаграмм состояний 
– описать возможные последовательности 
состояний и переходов, которые в совокуп-
ности характеризуют поведение моделируе-
мой системы в течение всего ее жизненного 
цикла.  

 

ПРАКТИЧЕСКАЯ АПРОБАЦИЯ 
МЕТОДИЧЕСКОГО И ПРОГРАММНОГО 
ИНСТРУМЕНТАРИЯ 

Исследования выполнялись для  
представленной выше реальной системы 
электро-, теплоснабжения (рис. 3). Пример 
расчета этой схемы энергоснабжения пред-
ставлен на рис. 4. Анализ данных показыва-
ет, что активные потребители весь свой 
спрос на энергию обеспечили от собственных 
источников. Это объясняется тем, что сло-
жившаяся стоимость энергоснабжения от 
распределенных источников генерации энер-
гии оказалась ниже, чем от централизован-
ных источников энергии. Это привело к тому, 
что энергосистема была вынуждена работать 
в неэффективном режиме с повышенными 
экономическими затратами на генерацию 
энергии централизованными источниками. В 
результате потребители, не имеющие соб-
ственных источников энергии, получили 
энергию от централизованных источников с 
более высоким уровнем тарифа. Повышение 
тарифа происходит за счет увеличения экс-
плуатационных затрат и затрат на техниче-
ское обслуживание генерирующего оборудо-
вания.  В рамках данного исследовании была 
определена нижняя граница потребляемой 
мощности централизованных источников, 
обеспечивающая окупаемость системы. В 
соответствии с установленным тарифом, для 
электрической системы она определена на 
уровне 200 МВт, а для тепловой системы – 
838 ГДж/ч, который формируется исходя из 
четырех зон эффективной работы централи-
зованного генерирующего оборудования.  

С помощью разработанного подхода были 
проведены многовариантные расчеты со 
смещением доли централизованной и рас-
пределенной генераций в энергосистеме пу-
тем перераспределения нагрузки между 
обычными и активными потребителями. Их 
результаты приведены на рис. 5 и 6. Они от-
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ражают зависимости суммарных затрат на 
энергоснабжение потребителей в электро- и 
теплоэнергетических системах от доли энер-
гии, получаемой из централизованной систе-
мы. На графике можно увидеть, что, переходя 
из одной зоны эффективности в другую, сум-
марные затраты на энергоснабжение потре-
бителей уменьшаются за счет снижения сто-
имости энергии, производимой централизо-
ванными источниками. Но с увеличением до-
ли централизованной энергии в рамках одной 
зоны стоимость энергоснабжения растет за 
счет того, что загрузка распределенной гене-
рации уменьшается, а она для заданных 
условий является менее дорогостоящей. 

Распределенная генерация, использую-
щая возобновляемые источники энергии, в 

соответствии с заданными исходными дан-
ными является более экономичной по срав-
нению с традиционными централизованными 
источниками энергии. Однако заменить пол-
ностью централизованную генерацию энер-
гии нет возможности, что обусловлено недо-
статочной развитостью технологического 
оснащения и отсутствия возможности уста-
новки распределенного генерирующего обо-
рудования, необходимой мощности у потре-
бителей вследствие технических и техноло-
гических факторов [20–22]. Поэтому возника-
ет необходимость комбинирования центра-
лизованных и распределенных источников 
энергии при соблюдении баланса мощности, 
что и было показано в данном исследовании.  

 

 
 

Рис. 3. Схема интегрированной энергетической системы 
Fig. 3. Diagram of the integrated energy system 
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Рис. 4. Результаты расчета энергоснабжения потребителей 
Fig. 4. Calculation results of consumer energy supply  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость суммарных затрат на электроснабжение потребителей от доли  
централизованной генерации в энергосистеме 

Fig. 5. Dependence of the total cost of consumer power supply on the share of centralized  
generation in the energy system 
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Рис. 6. Зависимость суммарных затрат на теплоснабжение потребителей  
от доли централизованной генерации в энергосистеме 

Fig. 6. Dependence of the total costs for consumer heat supply on the share of centralized generation in the energy system  

 
Результаты, полученные для экспериментов, 
соответствуют ситуации, происходящей в 
энергоснабжении рассматриваемого город-
ского района. Применение предложенного 
подхода позволяет снизить суммарные за-
траты на энергоснабжение, при этом выпол-
няются все технические и технологические 
ограничения в системе электро-, теплоснаб-
жения этого городского района. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований 
разработана мультиагентная структура для 
взаимодействия энергетических объектов 
централизованной и распределенной гене-
раций. Сформирована мультиагентная мо-
дель ИЭС, которая осуществляет учет и ре-
гулирование доли распределенной генера-
ции энергии в процессе энергоснабжения по-
требителей в ИЭС. В соответствии с предло-
женной структурой мультиагентной системы 
определены основной состав и типы агентов, 

а также разработаны алгоритмы работы каж-
дого типа агента, сформированы диаграммы 
состояний, отражающие особенности пове-
дения агентов и взаимодействия их между 
собой. В рамках предложенного подхода вы-
полнена математическая постановка задачи 
оптимизации энергоснабжения в ИЭС с уче-
том распределенной генерации энергии.  

С помощью мультиагентной модели инте-
грированной энергетической системы, осно-
ванной на реальной схеме энергоснабжения 
одного из городских районов г. Иркутск, 
включающая обычных и активных потреби-
телей с собственными источниками энергии, 
выполнен комплекс исследований, показы-
вающих работоспособность и эффективность 
предложенных принципов регулирования, с 
помощью которых удалось снизить суммар-
ные затраты на энергоснабжение потребите-
лей путем перераспределения мощности 
между источниками централизованной и рас-
пределенной генераций. 
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