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Развитие распределенной энергетики на основе возобновляемых источников энергии – 
одно из важнейших направлений обеспечения энергетической безопасности потребите-
лей электроэнергии и снижения антропогенной нагрузки на окружающую среду. Объеди-
нение распределенных источников электроэнергии в виртуальные электростанции 
(ВиЭС) общей системой управления позволяет эффективнее использовать потенциал 
возобновляемых источников энергии. Предложен мультиагентный подход к управлению 
энергообменом в электрической сети виртуальной электростанции с установками рас-
пределенной генерации. Разработаны алгоритмы работы агентов генерации и нагрузки 
для управления энергообменом. Алгоритмы учитывают экологичность энергоустановок 
и позволяют максимально использовать потенциал возобновляемых источников энергии, 
обеспечивая баланс электрической мощности в виртуальной электростанции и мини-
мальные потери при ее передаче. Предложенный подход рассмотрен на примере вирту-
альной электростанции, объединяющей на напряжении 20 кВ десять децентрализо-
ванных систем электроснабжения с источниками распределенной генерации различ-
ных типов. Виртуальная электростанция имеет возможность обмена электроэнер-
гией с централизованной энергосистемой. С помощью программных комплексов 
JADE и «RastrWin» проведено исследование эффективности мультиагентной системы 
управления энергообменом в виртуальной электростанции с учетом рейтинга экологич-
ности установок распределенной генерации. Результаты исследования показали, что 
применение мультиагентного подхода к управлению виртуальной электростанцией поз-
волило повысить долю использования возобновляемых источников энергии и снизить по-
тери мощности в электрической сети. 

 
Введение. Для обеспечения энергетической безопасности России и устой-

чивого электроснабжения удаленных территорий важным направлением явля-
ется развитие распределенной генерации (РГ), т.е. увеличение производства 
электроэнергии рядом с ее потребителями за счет сооружения энергоустановок 
малой и средней мощности (до 25 МВт) [1, 6, 8]. По данным на 2021 г., сум-
марная мощность объектов РГ в России составила около 23 ГВт (примерно 
10% общего энергобаланса), в том числе в эксплуатации находилось более 250 
электростанций на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ) сум-
марной установленной мощностью около 1 ГВт. До 2035 г. планируется стро-
ительство электростанций на основе ВИЭ суммарной мощностью 8 ГВт [4]. 

Однако эффективность использования установок РГ (как для потребителей, 
так и для электроэнергетической системы) существенно ниже потенциально  

                                                      
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 20-19-00541). 
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возможной. Большинство энергоустановок работает с низкой загрузкой, вовле-
чение ВИЭ в энергооборот минимально, а системы с РГ развиваются стихийно. 

В соответствии с Концепцией «Интеллектуальной энергетической системы 
России» [9], а также Национальной технологической инициативой «Энер-
джинет» [2] будущее РГ связано с созданием виртуальных электростанций 
(ВиЭС) – интеллектуальных электротехнических систем, которые объединяют 
децентрализованные источники электроэнергии (ЭЭ), системы накопления 
и потребители ЭЭ (в том числе, с управляемой нагрузкой) на основе общей си-
стемы управления (СУ) [7]. Особенностью ВиЭС является возможность мно-
гостороннего энергетического и информационного обмена между объединен-
ными энергообъектами и централизованной электрической сетью [3], обеспе-
чивающая максимальное использование мощности распределенных источни-
ков ЭЭ и в первую очередь – возобновляемых. 

Работа направлена на исследование и разработку подхода к управлению 
энергообменом в ВиЭС, который позволит учесть экологичность энергоуста-
новок (ЭУ) РГ и максимально использовать потенциал ВИЭ. 

Анализ систем управления ВиЭС. СУ должна обеспечивать требуемые 
параметры режима работы ВиЭС (напряжение и частота) [11, 14] при мини-
мальных затратах на производство ЭЭ [10] и получении наибольшей прибыли 
от ее продажи [15, 12]. Для разработки подхода к эффективному управлению 
энергообменом в ВиЭС с учетом экологичности ЭУ РГ проведен сравнитель-
ный анализ существующих СУ источниками РГ (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Сравнительный анализ систем управления РГ 

Характеристика СУ 
Система управления 

централизованная  децентрализованная  распределенная  
Сложность реализации относительно легкая средней сложности сложная 
Скорость принятия ре-
шений 

средняя при большом 
числе объектов 

высокая при большом 
числе объектов 

высокая при большом 
числе объектов 

Количество точек 
управления 

одна 

 

более одной 
 

 

более одной 
 

 
Надежность  
системы 

относительно низкая высокая высокая 

Возможность  
масштабирования 

относительно низкая высокая высокая 

Организация  
обмена информацией 

вдали от пользователя на уровне пользователя на уровне пользователя 

 
По принципу построения можно выделить централизованные, децентра-

лизованные и распределенные СУ. Централизованные наиболее просты по тех-
нической реализации, но при увеличении числа объектов РГ снижаются их 
надежность и скорость принятия решений. Реализация децентрализованных 
и распределенных СУ сложнее, но обеспечивает высокую надежность работы 
при большом количестве объектов РГ. Сравнительный анализ СУ показал  
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преимущество распределенных СУ [13], отличающихся возможностью взаи-
модействия каждого объекта с каждым. 

Для управления ВиЭС предлагается использовать распределенную СУ 
на основе мультиагентного взаимодействия объектов генерации и нагрузки. 

Принцип мультиагентного управления с учетом экологичности РГ. 
Мультиагентная СУ (МАСУ) представляет собой совокупность интеллек-

туальных агентов, взаимодействующих между собой с целью достижения 
своих приоритетов при обеспечении эффективности системы в целом. Муль-
тиагентный подход рассмотрен на примере ВиЭС, объединяющей десять де-
централизованных систем электроснабжения (ДЭС) с источниками РГ (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема ВиЭС с мультиагентной системой управления:  

ЦЭС – централизованная электрическая сеть; ДЭС – децентрализованная система  
электроснабжения; ФЭС – фотоэлектрическая электростанция; ВЭС – ветровая  

электростанция; ГПУ – газопоршневая установка; ДГУ – дизель-генераторная установка; 
ТОТЭ – твердооксидные топливные элементы; АН1– АН10 – агенты нагрузки;  

АФЭС, АГПУ, АВЭС, АДГУ, АТОТЭ – агенты генерации 
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ВиЭС имеет связь с централизованной электрической сетью (ЦЭС). Аген-
тами мультиагентной СУ являются: системный агент AС, агент нагрузки AН 
и агенты генерации AРГ. Агенты генерации разделены на три группы: 

 агенты электростанций, генерация которых не регулируется (AФЭС, 
AВЭУ, AТОТЭ); 

 агенты электростанций, генерация которых может регулироваться 
(AГПУ, AДГУ); 

 агент ЦЭС (AЦЭС) – может выступать как агент генерации, так и как 
агент потребления ЭЭ, (ЦЭС может как отдавать ЭЭ в сеть ВиЭС, так и полу-
чать излишки ЭЭ от ВиЭС). 

МАСУ ориентирована на достижение эффективности для каждой ДЭС 
при соблюдении баланса мощности в ВиЭС в целом. 

В общем случае баланс активной мощности выражается как 
 ∑РРГ ± ∑РЦЭС = ∑РН + ∑ΔРВиЭС + ∑РСН, (1) 
где ∑ΔРВиЭС – потери активной мощности в электрической сети ВиЭС; ∑РСН – 
мощность собственных нужд электростанций. 

В основу МАСУ положено два основных критерия: 1) экологичность ЭУ; 
2) стоимость ЭЭ. Каждому агенту присваивается рейтинг экологичности R от 5 
до 1 (чем экологичнее установка РГ, тем значение R ниже). Критерий 1 обес-
печивает преимущество потребления ЭЭ от ВИЭ: 
 AН → AРГi (R → min). (2) 

Значение R рассчитывается на основе методики оценки экологичности ЭУ 
с учетом их жизненного цикла [5], включающей пять этапов: 1) выбор ЭУ; 
2) составление схемы жизненного цикла ЭУ; 3) оценка воздействия ЭУ 
на окружающую среду на этапах жизненного цикла; 4) присвоение баллов 
каждой ЭУ; 5) определение R ЭУ. Агенты генерации устанавливают стоимость 
С ЭЭ, а агенты нагрузки могут выбрать предложение с наименьшей стоимо-
стью (при равенстве R (2)): 
 AН → AРГi (C → min). (3) 

Разработаны алгоритмы функционирования агентов генерации и нагрузки. 
На рис. 2 показан алгоритм работы агента нагрузки AН. При необходимости 
получения ЭЭ от соседних источников РГ AН направляет запрос AС для внесе-
ния его в список активных агентов. Далее AН запрашивает у AС список актив-
ных AРГ и направляет запрос AРГ ближайших установок. Выполняется поиск 
AРГ, которые удовлетворяют требованиям (2) и (3). По результатам поиска 
между AН и выбранными AРГ заключаются соглашения о передаче ЭЭ. На ос-
нове взаимодействия AРГ, AН и AЦЭС осуществляется распределение электриче-
ской нагрузки между ДЭС. 

Исследование эффективности выбора ЭУ с учетом экологичности. 
С использованием программного комплекса (ПК) JADE для ВиЭС (рис. 1) были 
сформированы агенты AС, AЦЭС, AН, AРГ и проведено исследование их взаимодей-
ствия. Для каждого агента разработано поле ввода данных. Данными для AРГ яв-
ляются: рейтинг экологичности, объем и стоимость продаваемой ЭЭ. Данные 
для AН: минимальный запрашиваемый рейтинг экологичности RMIN, максималь-
ная стоимость ЭЭ CMAX, максимальный бюджет для покупки ЭЭ BMAX. 
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Моделирование взаимодействия агентов в JADE позволяет определить 
мощность генерации маневренных ЭУ (ГПУ, ДГУ) и электрическую мощность, 
которую ВиЭС необходимо получить от ЦЭС (или выдать в сеть). Это является 
входными данными при моделировании в ПК RastrWin установившегося ре-
жима работы электрической сети ВиЭС. Имитационная модель электрической 
сети ВиЭС в RastrWin позволяет определить передаваемую мощность, уровни 
напряжения у потребителей, рассчитать количество производимой и потребля-
емой ЭЭ для каждой ДЭС. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм функционирования агента нагрузки AН:  

PН – мощность нагрузки; CMAX – наибольшая возможная стоимость ЭЭ для покупки;  
RMIN – наименьший допустимый рейтинг экологичности источника РГ;  

СРГ – стоимость ЭЭ от источника РГ; РРГ – приобретаемая от источника РГ мощность;  
РЦЭС – приобретаемая от ЦЭС мощность 

 
С помощью ПК JADE и RastrWin выполнено моделирование функциониро-

вания ВиЭС (рис. 1) в течение суток (T = 24 ч) для двух вариантов: 1) возмож-
ность обмена ЭЭ только между отдельными ДЭС и ЦЭС; 2) возможность обмена 
ЭЭ между ДЭС на основе МАСУ с учетом рейтинга экологичности ЭУ РГ. 
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При моделировании расчетный период был разделен на шесть интервалов 
по 4 ч. На каждом интервале значения мощности генерации и нагрузки были 
приняты постоянными. Исходные данные по производству ЭЭ ЭУ РГ и нагрузка 
потребителей были заданы суточными графиками генерации и нагрузки. При-
мер графиков для ДЭС № 4 приведен на рис. 3 и 4. 

 

  
Рис. 3. График генерации для ДЭС № 4 Рис. 4. График нагрузки для ДЭС № 4 
 
На основе методики оценки экологичности ЭУ с учетом жизненного 

цикла [5] определен рейтинг экологичности R для следующих ЭУ РГ: ДГУ 
Руст = 100 кВт; ВЭС суммарной Руст = 90 кВт (из трех ветрогенераторов «Мус-
сон» с Руст = 30 кВт); ФЭС суммарной Руст = 100 кВт (состоящая из 400 солнеч-
ных модулей единичной мощностью 0,25 кВт); газопоршневая установка 
Руст = 103 кВт; ЭУ на ТОТЭ Руст = 100 кВт, работающая на биогазе. 

Для каждой ЭУ РГ была составлена схема жизненного цикла, проведена 
оценка воздействия на окружающую среду, по результатам которой каждой 
ЭУ присвоены баллы. По каждому типу ЭУ просуммированы полученные 
баллы и определен рейтинг экологичности. Высший рейтинг экологичности 
получили электростанции на ВИЭ и ТОТЭ, низший – ДГУ. Основные пара-
метры агентов генерации приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Основные параметры агентов генерации 

Агент UНОМ, кВ PРЕГ, кВт R, отн. ед. С, руб./кВтꞏч 
AРГ3(ФЭС) 20 – 1 9,75 
AРГ4(ФЭС) 20 – 1 9,00 
AРГ5(ГПУ) 20 1500 2 7,50 
AРГ6(ТОТЭ) 20 – 1 9,75 
AРГ7(ДГУ) 20 600 3 10,00 
AРГ8(ГПУ) 20 500 2 7,50 
AРГ9(ВЭС) 20 – 1 10,00 
AРГ10(ВЭС) 20 – 1 6,75 

 
Под PРЕГ понимается заданный диапазон регулирования мощности ЭУ. 

В ПК JADE выполнено моделирование взаимодействия агентов. Для каждого 
интервала времени в течение расчетного периода были определены установ-
ленные соглашения между агентами. В табл. 3 показан пример для ДЭС № 6. 
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Таблица 3 
Установленные соглашения для ДЭС № 6 

Интервал времени, ч Соглашения между агентами P, кВт С, руб./кВтꞏч 
0–4 AРГ6(ТОТЭ) → AРГ3 100 9,75 
4–8 – – – 

8–12 AН6 ← AРГ8(ГПУ) 100 7,50 
12–16 AН6 ← AРГ8(ГПУ) 200 7,50 
16–20 AРГ6(ТОТЭ) →AН5 100 9,75 
20–24 – – – 

 
Из табл. 3 видно, что учет экологичности установок РГ при управлении 

энергообменом в ВиЭС позволил продать излишки генерации ТОТЭ в период 
минимальной собственной нагрузки ДЭС № 6 (несмотря на более высокую 
стоимость по сравнению с аналогичным показателем других менее экологич-
ных ЭУ). 

Для оценки эффективности предложенного метода управления энергооб-
меном в ВиЭС проведено сравнение значений потери активной мощности 
в электрической сети ВиЭС и коэффициента К, показывающего долю исполь-
зования электроэнергии в ВиЭС от экологичных источников РГ. Исследование 
проведено при возможности обмена ЭЭ только между отдельными ДЭС и ЦЭС 
(вариант 1) и при возможности обмена ЭЭ между ДЭС (вариант 2). 

Коэффициент К определяется по формуле 
 K = Σ[WФЭС + WВЭС + WТОТЭ] / ΣWВиЭС, (4) 
где WФЭС, WВЭС, WТОТЭ – ЭЭ, произведенная ФЭС, ВЭС и ТОТЭ за расчетный 
период времени T; WВиЭС – ЭЭ, потребленная нагрузкой ВиЭС за расчетный 
период времени. 

Полученные результаты для двух вариантов функционирования ВиЭС 
приведены в табл. 4. 

 

Таблица 4 
Показатели эффективности функционирования ВиЭС 

Интервал 
времени, ч 

K, % ΔP, кВт 
вариант 1 вариант 2 вариант 1 вариант 2 

0–4 

31,2 37,6 

5,312 3,631 
4–8 8,174 3,219 

8–12 8,629 8,674 
12–16 4,164 4,164 
16–20 19,105 2,972 
20–24 16,907 2,637 

 
Проведенные исследования показали, что учет экологичности ЭУ РГ 

при управлении (рис. 1) на основе МАСУ позволил: 
 увеличить долю использования ЭЭ от экологичных ЭУ на основе ВИЭ 

и ТОТЭ в общем потреблении ВиЭС с 31,2 до 37,6%; 
 снизить общие потери активной мощности в электрической сети 20 кВ 

почти на 60% (за счет использования ЭЭ от источников, находящихся ближе 
к месту ее потребления). 
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Заключение. Расширение использования экологичных источников РГ яв-
ляется важной задачей современной электроэнергетики. На примере ВиЭС, 
объединяющей РГ на ВИЭ (фотоэлектрическая электростанция, ветровая  
электростанция, энергоустановка на твердооксидных топливных элементах), 
РГ на органическом топливе (газопоршневая установка, дизель-генераторная 
установка) и централизованную электрическую сеть, проведено исследование 
эффективности учета экологичности энергоустановок при мультиагентном 
управлении энергообменом. Показано, что предложенный мультиагентный 
подход к управлению ВиЭС позволяет повысить долю использования ВИЭ 
и минимизировать потери активной мощности в электрической сети ВиЭС. 

Предложенный подход может быть использован для управления энерго-
обменом как на напряжении 0,4 кВ, если ЭУ внутри одной ДЭС принадлежат 
различным собственникам, так и на среднем напряжении 10(20) кВ между объ-
единенными в ВиЭС децентрализованными системами электроснабжения. 
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Elena N. SOSNINA, Andrey V. SHALUKHO, Natalya I. ERDILI 

INCREASING THE EFFICIENCY OF RENEWABLE ENERGY SOURCES  
IN A VIRTUAL POWER PLANT BASED  

ON MULTI-AGENT CONTROL 

Key words: virtual power plant, distributed generation, renewable energy sources, energy 
exchange management, multi-agent approach. 

The article is devoted to the problem of increasing the efficiency of renewable energy 
sources (RES). The development of distributed energy based on renewable energy sources 
is one of the most important areas for ensuring the energy security of consumers and re-
ducing the anthropogenic load on the environment. Combining distributed sources of elec-
tricity into virtual power plants (VPP) with a general control system makes it possible to 
use the potential of renewable energy sources more efficiently. An approach to the man-
agement of energy exchange in a virtual power plant (VPP) based on a multi-agent system 
(MAS) is proposed and substantiated, taking into account the criterion of environmental 
friendliness of distributed generation (DG) installations and ensuring the efficient use of 
environmentally friendly renewable energy sources. Algorithms for the operation of gener-
ation and load agents have been developed to control energy exchange in a virtual power 
plant based on a multi-agent system. The algorithms differ in taking into account the envi-
ronmental friendliness rating of distributed generation installations and allow you to max-
imize the renewable energy sources potential, ensuring the balance of electrical power in 
the virtual power plant and minimal losses during its transmission. A 20 kV virtual power 
plant is considered, combining 10 decentralized power supply systems (DPSS) with sources 
of distributed generation of various types and having the ability to exchange electricity with 
a centralized power system (CES). With the help of software complexes JADE and 
"RastrWin", a study of the effectiveness of the method for controlling energy exchange in 
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virtual power plant based on multi-agent system was carried out, taking into account the 
environmental rating of distributed generation installations. The results of the research 
showed that the use of a multi-agent approach to control the virtual power plant made it 
possible to increase the share of the use of renewable energy sources and reduce power 
losses in the electrical network. 
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