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Аннотация. В настоящее время активно развивается направление, связанное с исследованием 

интегрированных энергетических систем. Это направление рассматривает различные типы систем 

(электро-, тепло-, хладо-, газоснабжения и др.), как подсистемы единой системы, и позволяет получить 

преимущества в сравнении с традиционными подходами к исследованию энергетических систем, в 

которых эти системы рассматриваются независимо друг от друга. В статье предложен методический 

подход к организации единого информационного пространства для решения задач развития 

интегрированных энергетических систем в виде единой программной платформы. Этот подход включает 

в себя следующие составляющие: принципы построения платформы; архитектуру платформы; технологии 

и инструментальные средства разработки для реализации платформы; базовую структуру библиотеки 

программных компонентов, их интерфейсы и механизмы интеграции в платформу. В процессе построения 

программной системы предложено использовать онтологии, которые используются для решения 

следующих задач: автоматическая интеграция программных компонентов в программную среду AnyLogic; 

автоматизированное построение программной системы для решения задачи управления развитием 

интегрированных энергетических систем; применение программной платформы при решении 

практических задач. В соответствии с предложенным методическим подходом реализован прототип 

программной платформы. Продемонстрировано решение задачи развития на примере схемы 

интегрированной энергетической системы. Представлены результаты вычислительного эксперимента на 

тестовой схеме интегрированной энергетической системы, который проведен с использованием 

разработанного программного прототипа. В результате выполненного эксперимента на разработанной 

мультиагентной модели удалось сформировать оптимальную схему интегрированной энергетической 

системы для энергоснабжения потребителей с учетом системных условий и ограничений. 
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Введение. В настоящее время во всем мире широко развивается направление, связанное 

с исследованием интегрированных энергетических систем (ИЭС), поскольку данное 

направление рассматривает различные типы систем (электро-, тепло-, хладо-, газоснабжения 

и др.), как подсистемы единой системы и позволяет получить значительные преимущества, в 

сравнении с традиционными подходами к исследованию энергетических систем, в которых 

эти системы рассматриваются независимо друг от друга. 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]. ИЭС сочетают 

многокомпонентность, эффективность, надежность, управляемость, гибкое использование 

технологий преобразования, транспорта, хранения энергии и предполагают участие активного 

потребителя в процессе энергоснабжения [2]. 

С ростом количества возобновляемых источников энергии и числа активных 

потребителей необходимы новые принципы построения энергетических систем и управления 

ими, учитывающие сложный характер поведения и взаимодействия объектов этих систем. 
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Решение комплекса задач управления развитием ИЭС необходимо выполнять в рамках 

единого информационного пространства на базе единой программной платформы. Для 

разработки такой платформы сформулированы следующие требования к методическому и 

информационно-вычислительному инструментарию для управления развитием ИЭС: 

- моделирование интегрированных систем с различным составом входящих в них типов 

систем энергоснабжения, оборудования и набором графических и математических 

моделей; 

- проведение научных исследований в области разработки методического обеспечения для 

решения задач управления развитием ИЭС; 

- унифицированное представление данных, которое сделает возможным их использование 

при решении задач графического и математического моделирования ИЭС; 

- организация единого информационного пространства на базе единой программной 

платформы; 

- выполнение сложных инженерных расчетов по поиску оптимальных путей 

преобразования ИЭС с целью повышения эффективности и надежности их 

функционирования; 

- учет при решении задач развития ИЭС наличия множества центров принятия решений 

по снабжению энергией различного вида с возможностью преобразования из одного вида 

в другой;  

- необходимость рассмотрения большого количества элементов со сложным поведением.  

На основе сформулированных требований сделан вывод о необходимости разработки 

единой программной платформы, для реализации которой требуется создание новых 

методических подходов к построению программного обеспечения (ПО). Методические 

подходы, традиционно применяемые при разработке ПО для моделирования систем 

энергетики, не могут быть использованы при реализации этой платформы, что вызвано 

следующими причинами. 

1. Отсутствует возможность применения гибких схем организации вычислительного 

процесса и замены элементов программной системы, учета особенностей конкретной системы 

и используемого для ее построения широкого спектра энергетического оборудования. 

2. Отсутствует четкое разделение на методы (алгоритмы, методики) решения 

прикладных задач и математические модели элементов систем энергетики. В результате 

программные модули, реализующие алгоритмы, становятся ориентированными на 

конкретные системы энергетики, классы задач и набор оборудования, что значительно 

затрудняет их настройку на конкретную решаемую задачу и многократное использование при 

построении различных программных систем.  

3. Отсутствует возможность для исследователя создавать свои модели элементов и 

интегрировать их в ПО при проведении научных или инженерных расчетов. Происходит 

многократное дублирование одной и той же модели элемента системы в различных 

вычислительных модулях, поэтому в случае корректировки модели необходимо вносить 

изменения во все программные модули. 

4. Схема взаимодействия между вычислительными модулями скрыта в программном 

коде управляющего модуля программной системы, что значительно затрудняет понимание и 

развитие алгоритма решения задачи. При возникновении необходимости любого 

преобразования управляющего алгоритма программной системы требуется внесение 

изменений в существующий или создание нового управляющего модуля. 

1. Методический подход к построению программной платформы. В связи с 

развитием вычислительной техники и ее широким использованием при решении различных 

задач возникает потребность в теоретических работах по принципам разработки 
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программного обеспечения. При разработке программного обеспечения широко используются 

работы таких специалистов, как А.П. Ершов [3], Смит [4], Буч [5-6], Бек [7], Мартин [8], 

Фаулер [9] и др. В настоящее время активно разрабатываются подходы, ориентированные на 

автоматизацию этапов разработки программного обеспечения [10-11 и др.]. 

Разработан оригинальный методологический подход к построению программной 

платформы для решения задач проектирования ИЭС. Подход включает в себя следующие 

компоненты: 1) принципы построения платформы; 2) архитектуру платформы; 3) технологии 

и инструментальные средства разработки для реализации платформы; 4) базовую структуру 

библиотеки программных компонентов, их интерфейсы и механизмы интеграции в 

платформу. 

Для преодоления перечисленных ранее трудностей предложены следующие принципы 

разработки ПО для развития ИЭС: 

- Решение комплекса задач необходимо выполнять в рамках единого программного 

инструмента, который обеспечит единое информационное пространство для всего 

комплекса решаемых задач по развитию ИЭС. 

- Реализация ПО должна основываться на современных информационных технологиях и 

подходах к программированию. 

- ПО должно быть построено на базе парадигмы компонентного программирования, что 

обеспечит возможность представления методов, алгоритмов и моделей в виде элементов 

программного фонда, пригодных для многократного использования. 

- Программные компоненты должны обладать стандартизированными в рамках единого 

программного инструмента программными интерфейсами с описанием подпрограмм, 

форматов входных и выходных данных. 

- При разработке ПО использовать в его составе в качестве программных компонентов 

только свободно распространяемое ПО. 

- Моделирование ИЭС на основе мультиагентного подхода [12-14] и цифровых 

технологий, что позволит представить такую технологически сложную систему в виде 

совокупности агентов, обладающих своим индивидуальным поведением и 

взаимодействующих друг с другом для поиска решений. 

Предложенная архитектура программной платформы для развития ИЭС включает 

следующие составляющие (см. рис. 1):  

1. Графическая среда AnyLogic. Предназначена для работы с графическими 

изображениями схем ИЭС и данными по элементам их схем на плане местности. Эта система 

отвечает за работу пользователя системы с активной моделью ИЭС, и позволяет ему 

просматривать данные в удобном для восприятия виде и вносить необходимые изменения. 

Графическая подсистема состоит из программных компонентов, реализующих 

взаимодействие пользователя с системой и компонентов-моделей, реализующих графические 

модели элементов ИЭС [3-4].  

2. Вычислительная подсистема. Эта подсистема предназначена для решения расчетно-

аналитических задач и состоит из библиотеки программных компонентов. Библиотека 

программных компонентов включает следующие составляющие: универсальные 

программные компоненты, реализующие методы и алгоритмы решения прикладных задач; 

программные компоненты, реализующие модели элементов ИЭС. 

Системы энергоснабжения определенного типа обладают характерными для этого типа 

свойствами, составом прикладных задач и используемым для их решения 

специализированным ПО. Знания о них необходимо сохранить в форме, пригодной для 

обработки программными системами, и использовать при решении различных задач развития. 

Для этого необходимо организовать хранение этих знаний в виде онтологий [15-17]. 
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В процессе автоматического построения программной системы используются 

онтологии, которые позволяют формализовано описать объекты предметной области, их 

свойства и взаимосвязи между этими объектами. Онтологии используются для решения 

следующих задач: автоматическая интеграция программных компонентов в программную 

среду AnyLogic; автоматизированное построение программной системы для решения задачи 

управления развитием ИЭС; применение программной платформы при решении задач 

управления развитием ИЭС. 

 
Рис. 1. Архитектура программной платформы для управления развитием  

интегрированных энергетических систем: ВСС – водоснабжающая система; ТСС – 

теплоснабжающая система; ЭСС – электроснабжающая система 

 Онтологии ИЭС. Построение программной системы для работы с конкретной ИЭС 

осуществляется в автоматизированном режиме на основе знаний о системах энергоснабжения, 

входящих в состав моделируемой ИЭС, из соответствующей онтологии ИЭС. Онтологии ИЭС 

включают описания элементов систем энергоснабжения и свойств этих элементов.  

Онтология задач. Знания о задачах используются для настройки компьютерной модели 

ИЭС на конкретную прикладную задачу и автоматизации процесса подготовки данных для 

вызова необходимых программных компонентов. Хранение этих знаний организовано в 

онтологии задач, которая содержит описание прикладных задач и методов их решения, 

описание алгоритмов, перечисление параметров, являющихся исходными данными и 

параметров, получаемых в результате решения задачи.  

Онтология ПО. Онтология ПО предназначена для хранения знаний, необходимых для 

автоматизации построения и использования ПО. Эта онтология содержит описание: 

- программных компонентов, используемых для построения программной системы; 

- метаданных (входные и выходные параметры, описание форматов данных);  

- технологий и интерфейсов доступа к программным компонентам. 

Определены основные технологии для построения платформы, которые включают: 

объектно-ориентированное программирование, компонентное программирование, 

метапрограммирование, технологии реляционных баз данных, классические алгоритмы 
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компьютерной графики, инженерию знаний, ГИС-технологии, теорию графов, программную 

инженерию, технологии интеграции разноязыковых программ. Программная среда AnyLogic 

используется в качестве инструмента, организующего графический интерфейс для работы с 

моделью ИЭС и проведение моделирования на основе мультиагентного подхода [5-7]. 

Предложен оригинальный подход к построению интерфейсов программных 

компонентов, заключающийся в стандартизации их интерфейсов за счет применения 

паттернов проектирования. Компоненты платформы, в зависимости от выполняемых 

функций, разделены на группы. Для каждой группы компонентов разработаны интерфейсы 

взаимодействия между компонентами, включая правила их вызова, передачи параметров и 

результатов расчётов. Выделены следующие группы компонентов: 

- вычислительные компоненты, содержащие программные реализации алгоритмов для 

математического моделирования и оптимизации ИЭС;  

- системные компоненты, которые обеспечивают подготовку и экспертизу данных; 

- управляющие компоненты, предназначенные для организации последовательности 

вызовов вычислительных и системных компонентов. 

2. Моделирование ИЭС на базе программной платформы. В соответствии с 

предложенным методическим подходом разработан прототип программной платформы для 

решения задач развития ИЭС. На базе этой платформы выполнено моделирование ИЭС. В 

программной среде AnyLogic сформирована мультиагентная модель ИЭС. Мультиагентный 

подход является актуальным инструментом для моделирования и исследования ИЭС, данный 

подход успешно используется учеными во всем мире для решения задач различной сложности 

и размерности [18-20]. Мультиагентный подход находит широкое применение в таких 

областях, как распределенное решение сложных задач, совмещенное проектирование изделий, 

реинжиниринг бизнеса, построение виртуальных предприятий, имитационное моделирование 

интегрированных производственных систем и электронная торговля. Мультиагентные 

технологии направлены на получение решения в результате взаимодействия множества 

самостоятельных целенаправленно действующих агентов. Укрупненная структура 

мультиагентной системы, разработанная для исследования взаимодействия объектов при 

решении задачи развития ИЭС представлена на рис. 2. Решение задачи развития 

моделируемой ИЭС выполняется с использованием программных компонентов 

вычислительной подсистемы. Интеграция этих программных компонентов в рамках единого 

вычислительного процесса выполняется динамически на основе знаний из онтологий. 

Все объекты в рассматриваемой ИЭС можно разделить на три группы: потребители, сети 

и источники энергии. Каждый объект представлен своим агентом, отражающим его поведение 

в системе, связи с другими агентами, характеристики, параметры и индивидуальные 

ограничения. Иерархия взаимодействия агентов описывается тремя уровнями. На первом 

уровне – уровне развития – находится агент развития и его вспомогательные локальные 

агенты: агент развития источников энергии; агент развития сетей; агент формирования схемы. 

Агенты уровня развития осуществляют подготовку данных для расчета схемы, 

производят формирование избыточной схемы ИЭС и отправляют необходимые данные на 

уровень расчета, затем производят анализ полученных данных по найденному решению и 

формируют решение по развитию ИЭС, также они выводят статистику пользователям в виде 

графиков и диаграмм.  

Второй и третий уровни функционирования объектов объединены в уровне расчета. На 

втором уровне находятся координирующие агенты: сетевой агент централизованной системы 

и сетевые агенты распределенных подсистем. Сетевой агент централизованной системы 

осуществляет координацию и надзор за формированием решения для объектов 

централизованной генерации. Он обменивается информацией с агентом развития и сетевыми 
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агентами распределенных подсистем. Координацию и контроль источников распределенной 

генерации, которые находятся у активных потребителей, осуществляют сетевые агенты 

распределенных подсистем. Они, в свою очередь, обмениваются данными по 

сформированному решению с агентом развития и сетевым агентом централизованной 

системы. При необходимости сетевой агент централизованной системы и сетевые агенты 

распределенных подсистем осуществляют корректировку полученных решений. 

 

Рис. 2. Структура мультиагентной системы при решении задачи развития 

На третьем уровне находятся агенты потребителей, агенты участков сети, агенты 

централизованной генерации и агенты активных потребителей, они осуществляют 

функционирование объектов ИЭС и участвуют в формировании решения по своим 

подсистемам, обмениваясь данными со связанными с ними агентами. 

3. Апробация программной платформы при решении задачи развития 

интегрированной энергетической системы. Для апробации программной платформы при 

решении задачи развития ИЭС разработана тестовая схема, представленная на рис. 3. Эта 

схема позволяет наглядно представить поведение агентов и взаимодействие между ними при 

решении задачи развития ИЭС. Рассматриваемая тестовая схема ИЭС, включает в себя 

следующие объекты: 5 обычных потребителей; 7 активных потребителей; 7 электрических 

бойлеров для выработки тепловой энергии; 7 установок с солнечными панелями для 

выработки электрической энергии; 12 чиллерных установок для выработки хладоэнергии; 29 

линий электропередач; 24 тепловые магистрали; 25 газовых магистралей; источник 

комбинированной выработки тепловой и электрической энергии – ТЭЦ; источники 

электрической энергии – ГЭС и КЭС; источники тепловой энергии в виде двух 

централизованных котельных; газораспределительная станция для подготовки газа нужных 

параметров и отправки его потребителям. Централизованные источники энергии имеют зоны 

эффективной работы генерирующего оборудования. Электрические бойлеры и установки с 
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солнечными панелями расположены у активных потребителей, чиллерные установки 

располагаются как у активных потребителей, так и у обычных потребителей. 

 

Рис. 3. Тестовая схема интегрированной энергетической системы 

С помощью этой схемы выполнена проверка разработанных алгоритмов взаимодействия 

объектов в ИЭС и проведен анализ полученных данных. В результате проведенного расчета 

на данной схеме выбрана наиболее оптимальная конфигурация ИЭС, отражающая интересы, 

предпочтения и возможности активных потребителей и всей ИЭС, с учетом системных 

условий и ограничений. 

Разработана мультиагентная модель ИЭС (рис. 4) в соответствии со структурой, 

представленной на рис. 2. В этой модели представлены элементы тепловой, электрической, 

газовой и системы хладоснабжения в виде агентов и выполнено описание взаимодействия этих 

агентов между собой. Каждый элемент схемы представлен своим агентом, агенты в модели 

выделены красным цветом (см. рис. 4). Описание логики и поведения агентов в разработанной 

мультиагентной модели осуществляется через диаграммы состояний. Если у агента можно 

выделить несколько состояний или поведений, выполняющих различные действия при 

наступлении каких-то событий, то поведение такого объекта может быть описано в терминах 

диаграммы состояний. Диаграммы состояний содержат информацию о различных состояниях, 

в которых может существовать объект и о том, как он переходит из одного состояния в другое. 

Переходы из одного состояния в другое могут сработать в результате заданного в качестве 

условия появления события: истечение заданного времени, получение сообщения, 

выполнение заданного логического условия и т.д. [21-22]. 

С использованием разработанной мультиагентной модели выполнен вычислительный 

эксперимент по развитию ИЭС. В результате взаимодействия агентов и подключенных 

программных компонентов в мультиагентной модели было найдено оптимальное решение, в 

соответствии с которым сформированы и реализованы необходимые меры по строительству 

сетевого и генерирующего оборудования. Наглядное представление полученного решения 

отображено на рис. 5, задействованные в энергоснабжении участки сетей выделены 

соответствующим цветом. В рамках заданных капиталовложений осуществлен выбор 
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наиболее экономичных и экологически чистых источников энергии с учетом зон эффективной 

работы оборудования. 

 

Рис. 4. Мультиагентная модель интегрированной энергетической системы 

в программной среде AnyLogic 

Таким образом, на полученной схеме можно увидеть, что для выработки электрической 

энергии использовалась ГЭС, загруженная на 100% и ТЭЦ в централизованной системе, также 

значительное количество электрической энергии взято от солнечных панелей, установленных 

у активных потребителей, поскольку в соответствии с заданными условиями такая энергия 

является наиболее экономичной и экологически чистой. В качестве резерва для регулирования 

доли энергии в ночное время, когда солнечные панели не смогут производить электрическую 

энергию, планируется использовать мощность генерирующего оборудования ТЭЦ, 

электрический резерв которых составляет 400 МВт, совместно с маневренными 

гидрогенераторами ГЭС. Для передачи необходимого количества электрической энергии 

потребителям построены соответствующие ЛЭП, выбранные из возможных вариантов, также 

в качестве магистральных сетей построены ЛЭП № 16 и № 4, в данном расчете они не 

задействованы для передачи электрической энергии, но при перераспределении энергии 

между централизованными и распределенными источниками будут необходимы. КЭС не была 

задействована для производства электрической энергии, поскольку ее строительство и 

строительство протяженных ЛЭП, подходящих к ней, выходит за рамки заданных 

капиталовложений. 

Для выработки тепловой энергии использовались централизованные котельные № 1 и № 

2, а также ТЭЦ, распределенные источники тепловой энергии в виде электрических бойлеров 

были задействованы у нескольких активных потребителей, поскольку с точки зрения 

экономичности, они являются довольно дорогими при эксплуатации. В качестве резерва 

тепловой энергии выступают котельные № 1 и № 2, суммарный резерв которых составляет 500 



 Методический подход к построению программной платформы 

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2022  №  4 (28) 27 

 

Гкал/ч. Также были выбраны наиболее оптимальные трубопроводы для доставки тепловой 

энергии потребителям из представленного перечня, в качестве связующих магистральных 

сетей между подсистемами выступают тепловые магистрали № 5 и № 14. Для выработки 

хладоэнергии у потребителей были установлены чиллерные установки. Основными 

потребителями газа являются котельные и ТЭЦ, поэтому к ним были проложены основные 

газопроводы от газораспределительной станции с ответвлениями к потребителям. 

Рис. 5. Результаты расчета интегрированной энергетической системы 

Для выработки тепловой энергии использовались централизованные котельные № 1 и № 

2, а также ТЭЦ, распределенные источники тепловой энергии в виде электрических бойлеров 

были задействованы у нескольких активных потребителей, поскольку с точки зрения 

экономичности, они являются довольно дорогими при эксплуатации. В качестве резерва 

тепловой энергии выступают котельные № 1 и № 2, суммарный резерв которых составляет 500 

Гкал/ч. Также были выбраны наиболее оптимальные трубопроводы для доставки тепловой 

энергии потребителям из представленного перечня, в качестве связующих магистральных 

сетей между подсистемами выступают тепловые магистрали № 5 и № 14. Для выработки 

хладоэнергии у потребителей были установлены чиллерные установки. Основными 

потребителями газа являются котельные и ТЭЦ, поэтому к ним были проложены основные 

газопроводы от газораспределительной станции с ответвлениями к потребителям. 

Проведенный вычислительный эксперимент показал возможность применения 

программной платформы для решения задачи развития ИЭС. В результате выполненного 

эксперимента на разработанной мультиагентной модели удалось сформировать оптимальную 

схему ИЭС для энергоснабжения потребителей с учетом системных условий и ограничений. 

Дальнейшее развитие данного направления позволит эффективно решать задачи развития 

ИЭС. 

Заключение. Развитие ИЭС представляет собой сложную задачу, требующую 

применения сложных математических моделей и алгоритмов, учета характеристик различных 
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типов энергетических систем и согласования условий их совместного функционирования. Для 

комплексного решения этой задачи в статье предложен методический подход для создания 

единой программной платформы. Переход к новым методикам решения задач, базирующимся 

на использовании универсальной единой программной платформы, позволяет в рамках 

единого информационного пространства объединить различные математические, 

информационные и интеллектуальные составляющие для решения комплекса задач развития 

ИЭС. В рамках разработанного методического подхода к построению программной 

платформы получены следующие наиболее важные результаты: принципы построения 

платформы; архитектура платформы; технологии и инструментальные средства разработки 

для реализации платформы; базовая структура библиотеки программных компонентов, их 

интерфейсы и механизмы интеграции в платформу. Приведено описание структуры 

мультиагентной модели ИЭС. Продемонстрировано решение задачи развития на примере 

условной схемы ИЭС. Практическое применение разработанной программной платформы 

позволяет повысить качество получаемых проектных решений и снизить затраты на 

проектирование и эксплуатацию ИЭС. 
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Abstract. Currently, the direction associated with the study of integrated energy systems is actively developing. 

This direction considers various types of systems (electricity, heat, cold, gas supply, etc.) as subsystems of a single 

system and allows you to get advantages over traditional approaches to the study of energy systems, in which these 

systems are considered independently of each other. The article proposes a methodical approach to organizing a 

single information space for solving the problems of developing integrated energy systems in the form of a single 

software platform. This approach includes the following components: platform building principles; platform 

architecture; technologies and development tools for platform implementation; the basic structure of the library of 

software components, their interfaces and integration mechanisms into the platform. In the process of building a 

software system, it is proposed to use ontologies that are used to solve the following problems: automatic 

integration of software components into the AnyLogic software environment; automated construction of a software 

system for solving the problem of managing the development of integrated energy systems; application of the 

software platform in solving practical problems. In accordance with the proposed methodological approach, a 

software platform prototype has been implemented. The solution of the problem of development is demonstrated 

on the example of the scheme of an integrated energy system. The results of a computational experiment on a test 

circuit of an integrated energy system, which was carried out using the developed software prototype, are 

presented. As a result of the experiment performed on the developed multi-agent model, it was possible to form 

the optimal scheme of an integrated energy system for power supply to consumers, taking into account system 

conditions and limitations. 

Keywords: integrated energy systems, multi-agent approach, software platform, ontologies, modeling 
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