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Аннотация. В статье рассматривается новый подход к организации системных 

исследований энергетики, учитывающий современные тренды цифровизации: 

цифровые двойники и цифровые образы. Предлагается использовать, как их 

основу, имеющиеся в Институте систем энергетики СО РАН математические 

модели систем энергетики и программные комплексы, разработанные для 

расчетов по этим моделям. Онтологический инжиниринг предметной области и 

средств исследований позволит построить, для каждой области исследований, 

интегрированную с математической онтологическую модель, которые станут 

ядром цифровых двойников при исследованиях функционирования систем 

энергетики и ядром цифровых образов при исследованиях развития топливно–

энергетического комплекса (ТЭК), объединяющего эти системы энергетики 

(СЭ). Для поддержки комплексных иерархических исследований, использующих 

новый подход, предлагается ИТ-инфраструктура, основанная на использовании 

современных информационных и интеллектуальных технологий. 
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1. Системные исследования энергетики. Институт систем энергетики им. Л.А. 

Мелентьева (ИСЭМ) СО РАН является одним из лидеров в области системных исследований 

в энергетике России. Основные научные направления ИСЭМ СО РАН: теория создания 

энергетических систем, комплексов и установок и управления ими; научные основы и 
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механизмы реализации энергетической политики России и ее регионов. В рамках этих 

направлений выполняются: исследования систем энергетики (электроэнергетических, газо-, 

нефте-, нефтепродукто-снабжения, теплосиловых); энергетической безопасности России; 

региональных проблем энергетики; взаимосвязей энергетики и экономики; перспективных 

энергетических источников и систем; исследования в области прикладной математики и 

информатики [17].  

Основным инструментом исследований до последнего времени являлись 

математическое моделирование и вычислительный эксперимент. В связи с новыми трендами 

развития российской энергетики (интеллектуальная энергетика (Smart Grid) и цифровая 

энергетика) большое внимание уделяется развитию и применению интеллектуальных 

технологий [2]. 

Традиционно в ИСЭМ СО РАН принята иерархическая схема исследований, в 

которой согласовываются исследования и математические модели топливно-энергетического 

комплекса (используются экономико-математические модели) и отраслевых систем 

энергетики (применяются физико-математические модели) (рис. 1) [5].  

Исследования прогнозирования развития ТЭК выполняются на верхнем уровне схемы 

с учетом результатов, полученных при исследованиях направлений развития отраслевых 

систем энергетики на следующих уровнях. Каждому блоку приведенной схемы 

соответствует совокупность математических методов, моделей и программных комплексов, с 

помощью которых выполняются вычислительные эксперименты с использованием этих 

моделей.  

 С целью совершенствования иерархической технологии обоснования развития 

энергетики в целом и ее отраслевых и территориальных составляющих, требуется выполнить 

формализованную интеграцию программных средств и информационного обеспечения, при 

этом основное внимание надо уделить разработке программно-информационных 

интерфейсов между решаемыми задачами в горизонтальном (между отдельными системами 

энергетики) и вертикальном (системы энергетики – ТЭК – внешние условия) разрезах. 

Разработка и реализация таких интерфейсов должна обеспечивать следующие 

преимущества комплексной иерархической технологии исследований: а) сохранение (при 

необходимой доработке требуемых программных средств – обеспечение) 

конфиденциальности основных детальных массивов данных, поддерживающих конкретные 

задачи; б) формализацию и тем самым ускорение обмена информацией и обеспечение 

однозначности обмениваемых данных; в) определенную унификацию используемых 

информационных моделей при решении различных задач, которую потребуется реализовать 

при согласовании и разработке интерфейсов; г)  в целом повышение «стройности» и 

обоснованности иерархической технологии обоснования развития энергетики и ее 

составляющих.  

В [14] был предложен подход к решению этой проблемы, но понятия цифровых 

двойников и цифровых образов в нем не использовались. В конце статьи будут сопоставлены 

основные положения предложенного ранее и предлагаемого подходов. 

Далее рассматриваются основные понятия последних трендов в развитии цифровых 

технологий: цифровые двойники и цифровые тени, цифровые модели и цифровые образы. 
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Рис. 1. Общая схема исследований по обоснованию развития энергетики 
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2. Цифровые двойники и цифровые тени. Последний тренд в развитии 

цифровых технологий – это создание цифровых двойников. Утверждают, что «цифровой 

двойник» вошел в десятку главных стратегических технологических трендов 2019 года. 

Понятие цифрового двойника имеет несколько определений, обзор которых выполнен, 

например, в [6], на основании источников [18, 20, 21, 23-25, 27-29]. Применение цифровых 

двойников в электроэнергетике рассмотрено главным инженером подразделения 

«Интеллектуальные сети» компании Siemens Е. Литвиновой [15]. Согласно [15], «наиболее 

подходящее определение цифрового двойника — это реальное отображение всех 

компонентов в жизненном цикле продукта с использованием физических данных, 

виртуальных данных и данных взаимодействия между ними, то есть цифровой двойник 

создает виртуальный прототип реального объекта, с помощью которого можно проводить 

эксперименты и проверять гипотезы, прогнозировать поведение объекта и решать задачу 

управления его жизненным циклом.»  

По мнению специалистов [6], цифровых двойников можно разделить на три типа: 

1. Двойник-прототип (Digital Twin Prototype). Это виртуальный аналог реально 

существующего элемента. Он содержит информацию, которая описывает 

определенный элемент на всех стадиях— начиная от требований к производству и 

технологических процессов при эксплуатации, заканчивая требованиями к 

утилизации элемента. 

2.  Двойник-экземпляр (Digital Twin Instance). Содержит в себе информацию по 

описанию элемента (оборудования), то есть данные о материалах, комплектующих, 

информацию от системы мониторинга оборудования. 

3.  Агрегированный двойник (Digital Twin Aggregate). Объединяет прототип и 

экземпляр, то есть собирает всю доступную информацию об оборудовании или 

системе.  

Для компаний, которые эксплуатируют электрические сети, наиболее актуален 

двойник-экземпляр. Он основывается на математической модели сети. В таком цифровом 

двойнике может находиться информация о технических параметрах используемого 

оборудования (кабели, трансформаторы, выключатели и т.д.), дате его ввода в эксплуатацию, 

географические координаты, данные с измерительных устройств. Эту информацию 

используют для проведения расчетов по подключению новых потребителей, а также 

различных расчетов электрических сетей. Например, расчет режимов, токов короткого 

замыкания, координации установок релейной защиты и другие. 

Как правило, эти расчеты проводят различные подразделения, и в каждом из них 

существует своя собственная математическая модель одной и той же физической сети. 

Использование разных моделей часто приводит к ошибкам и снижению точности. 

Применение единого цифрового двойника всеми подразделениями компании может помочь 

решить данную проблему. Таким образом, для электрических сетей цифровой двойник 

включает базу данных с информацией о сети, которая интегрирована с другими ИТ-

системами энергокомпании (SCADA, геоинформационная система, система управления 

активами и пр.). Цифровой двойник должен синхронизировать данные, полученные из 

разных источников, таким образом, чтобы они точно соответствовали текущему состоянию 

электрической сети. 
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С точки зрения области построения выделяют цифровых двойников продукта, 

процесса и системы [6]. «Цифровой двойник продукта» представляет собой виртуальную 

модель конкретного продукта. «Цифровой двойник процесса» - эти модели имитируют 

производственные процессы. Виртуальный производственный процесс может создать 

различные сценарии и показать то, что произойдет при различных ситуациях. Это позволяет 

компании разрабатывать наиболее эффективную методику производства. Процесс можно 

оптимизировать с помощью виртуальных двойников продукта для каждой части 

оборудования. «Цифровой двойник системы» - это виртуальные модели всей системы 

целиком (например, завода или фабрики). Они собирают огромные объемы операционных 

данных, производимых устройствами и продуктами в системе, получают представление и 

создают новые бизнес-возможности для оптимизации всех процессов. 

Все вышеприведенные определения относятся к применению цифровых двойников в 

высокотехнологичной промышленности, но в [8] говорится уже о создании цифрового 

двойника научно-технического центра нефтегазовой промышленности.  

Кроме того, используется термин «цифровая тень». Цифровую тень можно 

определить, как систему связей и зависимостей, описывающих поведение реального объекта, 

как правило, в нормальных условиях работы и содержащихся в избыточных больших 

данных, получаемых с реального объекта при помощи технологий промышленного 

интернета. Цифровая тень способна предсказать поведение реального объекта только в тех 

условиях, в которых осуществлялся сбор данных, но не позволяет моделировать другие 

ситуации [6]. Сравнение цифровых двойников и цифровых теней рассматривается, например, 

А. Боровковым [3]. 

3. Цифровые модели и цифровые образы. Руководитель Национального центра 

когнитивных разработок Университета ИТМО (СПб) д.т.н. А.В. Бухановский в своем 

интервью сопоставляет цифровые модели, цифровые двойники и цифровые образы [4]. 

Приведем основные положения этого интервью. 

«Цифровая модель, по сути, компьютерная программа, способная с определенной 

точностью рассчитывать характеристики поведения реального объекта в различных условиях 

внешней среды – как наблюдаемых, так и гипотетических. Достоинство цифровой модели 

состоит в том, что она позволяет ставить над объектом виртуальные эксперименты, что 

особенно важно в ситуациях, когда реальный эксперимент неприемлемо дорог или даже 

опасен». Это в полной мере относится к исследованиям энергетики. 

«Цифровой двойник является более емким информационным объектом, поскольку 

включает в себя одну или несколько взаимосвязанных цифровых моделей, а также наборы 

данных, необходимых для их работы, часто получаемых в режиме времени, близком к 

реальному, непосредственно с реального объекта техники. Еще более общим является 

понятие «цифрового образа», который, помимо моделей и данных объекта техники, 

включает в себя поведенческие и когнитивные модели связанной с ним человеческой 

деятельности (например, операторов оборудования, административного персонала). 

Цифровые образы – основа для создания нового поколения систем поддержки принятия 

решений, отвечающих логике седьмого технологического уклада». 

 «Когнитивные технологии основываются тоже на цифровых моделях, однако 

предназначенных для имитации принятия решений человеком в условиях неопределенности 

на основе накопленного опыта. 
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При обилии разнообразных данных о поведении реального объекта или его цифрового 

двойника даже квалифицированный эксперт просто не способен быстро и качественно 

проанализировать ситуацию, полагаясь только на свои органы чувств и мыслительные 

способности. Потому здесь на помощь приходят различные механизмы искусственного 

интеллекта, которые автоматизируют процесс интерпретации таких данных с целью 

определения значимых фактов, для того, чтобы на их основе сформировать объективную 

оценку ситуации и предложить варианты дальнейших действий. 

При этом когнитивные технологии не могут заменить специалиста целиком: они лишь 

помогают избежать ошибок, неизбежных в условиях ограниченного времени на принятие 

решений, а также освобождают от рутинных действий, позволяя концентрировать внимание 

на действительно нетривиальных задачах». 

Все вышесказанное можно отнести к разработке интеллектуальных систем поддержки 

принятия стратегических решений по развитию энергетики, которой занимаются авторы, 

используя, в том числе, когнитивные технологии. 

Кроме того, заслуживает внимание следующее положение, непосредственно 

связанное с энергетикой: 

«Когнитивные технологии в их современном понимании являются очень молодым 

направлением, поскольку неотъемлемо связаны с возможностями сбора, хранения и 

обработки сверхбольших объемов данных. Потому приоритет здесь имеют отрасли и 

предприятия, в которых технологии Big Data уже устойчиво нашли свое место, например – 

финансы, ритейл, цифровые медиа. Для промышленных предприятий (включая топливно-

энергетический комплекс) внедрять такие технологии сложнее, поскольку исходные данные 

порождаются не цифровыми процессами, а привязаны к материальным объектам. Здесь 

ключевым фактором роста является наличие собственной инфраструктуры сбора и хранения 

данных, а также создания коллекций профессиональных данных для обучения когнитивных 

моделей. 

В отличие от традиционных направлений искусственного интеллекта (например, 

распознавания голоса или технического зрения), специфика профессиональных данных 

очень сильно связана с технологическими и бизнес-процессами конкретного предприятия. 

Потому возможности тиражирования таких данных и решений на их основе весьма 

ограничены; нужно ориентироваться на собственные коллекции» [4]. 

Опираясь на анализ приведенных источников и собственный опыт в области 

разработки интеллектуальных СППР и инфраструктуры научных исследований, авторы 

предлагают следующий подход к организации системных исследований в энергетике с 

использованием современных трендов цифровизации. 

4. Переход в исследованиях энергетики от математических моделей и 

компьютерных программ к цифровым двойникам и цифровым образам. Обоснование 

возможности и целесообразности такого перехода можно подтвердить схемой цифрового 

двойника на основе онтологической модели, предложенной д.т.н. С.П. Ковалевым (ИПУ 

РАН) с соавторами [1, 19] (рис. 2). 

Для нас важным в этой архитектуре является то, что «главным компонентом 

цифрового двойника является комплекс математических и экономических расчетных, 

имитационных, нейросетевых моделей, описывающих все аспекты поведения объекта. 

Предусматриваются мощные механизмы калибровки моделей в целях повышения их 



Эволюция технологий исследований энергетики и применения их результатов: от математическ 

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2019  №  4 (16) 11 

достоверности, в том числе путем машинного обучения [22]. В целях обеспечения удобного 

доступа к моделям в составе цифрового двойника, их часто оформляют как сервисы [26].  

 

Рис. 2. Архитектура цифрового двойника энергетической системы. 
 

Идея использования имитационных моделей в качестве основы цифрового двойника 

высказывалась, в частности, в [16], но нельзя согласиться с утверждением автора, что 

«информационные технологии являются обеспечивающим функционирование цифровых 

двойников инструментом, который не является определяющим фактором», поскольку 

именно развитие информационных технологий и достижения в этой области позволили 

говорить о цифровых двойниках. 

В рисунке 2 для нас важно, что слой математических моделей цифрового двойника 

«собирается» над онтологической моделью. Если вернуться к иерархической схеме по 

обоснованию развития энергетики (рис. 1), то представляется, что на основе онтологических 

и математических (физико-технических) моделей отраслевых систем энергетики могут быть 

построены цифровые двойники этих систем. После решения вопросов обеспечения этих 

моделей данными, вопросов информационного взаимодействия с потоками данных и 

проведения вычислительных экспериментов на цифровых двойниках они могут быть 

рекомендованы для практического использования при управлении соответствующими 

энергетическими системами. 

Можно предложить следующие этапы перехода к «цифровым двойникам» в 

исследованиях энергетических систем: 

1) анализ существующих математических моделей и реализующих их компьютерных 

программ (программных комплексов); 

2) онтологический инжиниринг предметной области (соответствующей 

энергосистемы) и построение онтологической модели; 
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3) модификация, при необходимости, математических моделей и реинжиниринг 

программ и программных комплексов (если они перешли в категорию 

унаследованного программного обеспечения); 

4) определение исходных данных (состав, источники получения, возможность 

получения оперативных данных, базы данных и др.); 

5) разработка web-приложений и web-сервисов для реализации цифровых двойников, 

на основе прошедших реинжиниринг цифровых программ, создание 

инфраструктуры для проведения иерархических комплексных исследований с 

использованием цифровых двойников. 

Более сложной задачей является построение «цифровых образов», необходимых для 

исследований развития ТЭК, которые могут стать основой для интеллектуальных систем 

поддержки стратегических решений по развитию энергетики. Здесь ставится задача 

интеграции математических и семантических моделей (в первую очередь – когнитивных), 

опыт разработки которых у авторов имеется [10, 11]. Полная библиография работ авторов в 

области разработки и применения интеллектуальных и когнитивных технологий приведена в 

[12].  

При переходе к «цифровым образам» к вышеперечисленным этапам добавятся (после 

этапа 4) еще два этапа: разработки семантических (в первую очередь когнитивных) моделей  

и их интеграции с математическими моделями.  

5. Инфраструктура для проведения иерархических комплексных 

исследований в энергетике с использованием цифровых двойников и цифровых 

образов. Основой инфраструктуры для проведения иерархических комплексных 

исследований в энергетике с использованием цифровых двойников и цифровых образов 

может стать модифицированная архитектура многоагентной интеллектуальной среды (рис. 

4), предложенная авторами ранее в [14]. Для схемы, приведенной на рисунке 1, были 

выделены следующие уровни (этапы) исследований и поддерживающие их 

инструментальные средства (рис. 3):  

1. Уровень анализа (используется семантическое моделирование), поддерживается 

Интеллектуальной ИТ-средой [24]. 

2. Уровень коллективной выработки согласованных решений (может использоваться, в 

т.ч., семантическое моделирование, методы согласования решений) – поддерживается 

Интеллектуальной системой поддержки коллективной экспертной деятельности [29]. 

3. Уровень обоснования решений (выполняются расчеты вариантов, предложенных на 

предыдущем этапе, с использованием традиционных программных комплексов для 

исследований ТЭК и СЭ) – в новом подходе – с использованием цифровых двойников 

и цифровых образов. 

4. Уровень представления предлагаемых решений (используются средства визуальной 

аналитики и когнитивной графики). 

Интеграция инструментальных средств осуществляется с помощью языка 

управления знаниями, который рассматривается как упрощенная версия разработанного 

ранее языка ситуационного управления (Contingency Management Language – CML)  [28]. 
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Рис. 3. Уровни (этапы) исследований и поддерживающие их  

инструментальные средства 

 

При реализации предлагаемой инфраструктуры «ПК и БД для исследований ТЭК и 

проблем энергетической безопасности» (на рис. 4 вверху слева) предлагается заменить 

«цифровыми образами» ТЭК, а «ПК и БД для исследований отраслевых систем энергетики 

(на рис. 4 вверху справа) – заменить «цифровыми двойниками» соответствующих систем. 

Заключение. В статье предлагается новый подход к организации системных 

исследований в энергетике, основанный на использовании современных трендов в развитии 

цифровых технологий – цифровых двойников и цифровых образов. Подробно 

рассматриваются эти понятия. Цитаты из работ авторов, посвященные этой тематике, 

приводятся в кавычках, с тем, чтобы не исказить их смысл. Предлагается интеграция 

математических и онтологических моделей для построения цифровых двойников систем 

энергетики, которые дополняются семантическими (в первую очередь когнитивными) 

моделями для построения цифровых образов в исследованиях развития ТЭК. Как ядро 

инфраструктуры комплексных исследований, основанных на использовании цифровых 

двойников и цифровых образов, предлагается модифицированная архитектура 

многоагентной интеллектуальной среды, основные компоненты которой уже реализованы в 

авторском коллективе, как научные прототипы. Данная статья является первой попыткой 

изложить предлагаемый подход. Представляется, что ее обсуждение может привести к 

переосмыслению подхода к проведению системных исследований энергетики и позволит 

говорить о новом качестве исследований и приближении их результатов к практическому 

применению при управлении системами энергетики и обосновании и принятии 

стратегических решений по развитию ТЭК в целом. 
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Рис. 4. Модифицированная архитектура многоагентной интеллектуальной среды как основа 

инфраструктуры для проведения иерархических комплексных исследований энергетики  с 

использованием цифровых двойников и цифровых образов 
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Abstract. The article proposes a new approach to organizing systemic studies of 

energy, taking into account modern trends in digitalization digital twins and digital 

images. It is proposed to apply, as their basis, developed at the Institute of Energy 

Systems of the SB RAS the mathematical models of energy systems and the software 

systems, used for calculations using these models. Ontological engineering of the 

subject area and research tools will allow to build, for each research area, integrated 

mathematical and ontological models. These models will become the nucleus of digital 

twins in studies of the functioning of energy systems and the nucleus of digital images 

in studies of the development of the fuel and energy complex (FEC) that combines these 

energy systems. To support hierarchical research using a new approach, an IT 

infrastructure based on the use of modern information and intelligent technologies is 

proposed. 

Keywords: energy systems, mathematical model, computer program, ontological 

model, intelligent technologies, digital double, digital image, digital shadow. 
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