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критериями оптимальности при оценивании эффективности  
функционирования динамической системы
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Предложен подход к формулировке и решению задачи комплексного оценивания показателей эффективности функционирования 
динамической системы на примере микроэнергосистемы (MicroGrid) в мультиагентном представлении (МАС). Введено унифициро-
ванное определение агентов, применимое к классу динамических систем, формализуемых в виде непрерывных, дискретных и дис-
кретно-событийных моделей. Проведена оценка эффективности функционирования как системы MicroGrid в целом, так и отдельных 
ее субъектов (агентов). 
Разработанная схема оценки эффективности функционирования микроэнергосистемы является основой для оптимизации показа-
телей работы MicroGrid в реальном времени. Предложенное решение позволяет формализовать процесс интеграции разнородных 
целевых функций в единые критерии по определенным типам, а также с учетом оценок эффективности функционирования отдель-
ных субъектов во взаимосвязанной системе.  В качестве типовых критериев эффективности взяты технические, экономические и 
экологические критерии. С целью получения обобщенного решения и с учетом разнородности рассматриваемых критериев эффек-
тивности, в качестве инструмента свертки критериев предложена нечеткая (Fuzzy) модель, создаваемая на основе теории нечетких 
множеств. Схема алгоритма оценки эффективности функционирования микроэнергосистемы построена на примере проектирования 
гибридно-генерирующей и экологически безопасной системы энергоснабжения арктического анклава заданной конфигурации.
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Formulating and Solving an Optimization Problem with Heterogeneous 
Optimality Criteria in Evaluating the Dynamic System Performance
A.K. Abd Elraheem, V.A. Shikhin

An approach to formulating and solving the problem of comprehensively evaluating the dynamic system performance is proposed. A MicroGrid 
represented in a multi-agent system (MAS) form is taken as an example. A unified definition of agents applied to the class of dynamic systems 
formalized in the form of continuous, discrete and discrete-event models is introduced. The performance efficiency of both the MicroGrid and its 
individual components (agents) is assessed. The developed flowchart for MicroGrid performance assessment serves as a basis for optimizing the 
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MicroGrid performance indicators in the online mode. By using the proposed solution, it becomes possible to formalize the integration of heterogeneous 
objective functions into unified criteria by certain types and also taking into account the performance assessments of individual components in the 
interconnected system. Technical, economic and environmental criteria are considered as standard performance criteria. To obtain a generalized 
solution with taking into account the heterogeneity of the considered efficiency criteria, a fuzzy model based on the fuzzy sets theory is proposed as 
a tool for convolution of these criteria. The flowchart of the algorithm for MicroGrid performance assessment is developed taking as an example the 
design of a hybrid-generating and environmentally safe power supply system for the Arctic enclave with a specified configuration.
Key words: multi-agent system, MicroGrid, MicroGrid efficiency, fuzzy sets.
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Введение 

Решение оптимизационных задач, связанных с 
многоцелевым управлением, при наличии противоре-
чивых критериев и с неравновесным распределением 
критериев между разнородными субъектами дина-
мической системы, можно связать с мультиагентным 
представлением исходной системы. Мультиагентная 
(МАС) форма представления многокомпонентных ди-
намических систем находит все большее применение 
в исследованиях микроэнергосистем, позволяя соз-
давать иерархические системы управления на основе 
распределения функций управления между автоном-
ными и кооперативными агентами, реализуя модуль-
ность, гибкость, надежность, реконфигурируемость  
и т. п. [1 — 4].

В настоящее время вопрос проектирования высо-
коэффективных локальных энергосистем, в том числе 
включающих разнотипные возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ) и накопители энергии, чрезвычайно 
актуален, особенно при анализе совокупности техни-
ческих, экономических и экологических показателей 
функционирования. При этом повышение эффектив-
ности связано с работой как микроэнергосистемы в 
целом, так и ее отдельных субъектов. 

Микроэнергосистеме [5], как объекту управления, 
присущи следующие особенности: единое объедине-
ние разнородных распределенных и централизован-
ных источников энергии, возобновляемых источников 
энергии, накопителей энергии и разнотипных потреби-
телей. При этом она должна гарантировать надежное 
снабжение потребителей при условии полного отделе-
ния от централизованного источника, т. е. в изолиро-
ванном режиме. 

Следует отметить, что микроэнергосистема пред-
ставляет собой комбинацию управляемых и неуправля-
емых источников энергии, что затрудняет достижение 
баланса мощности, повышает актуальность регулиро-
вания напряжения и соотношения активной и реактив-
ной мощностей в распределительной сети. Стратегии 
управления такой системой существенно отличаются 
от стратегий управления традиционными энергосисте-
мами и SmartGrid [6, 7]. Основные причины связаны 
с существенными различиями динамических характе-
ристик мощных энергоустановок от субъектов микро- 
энергосистем, дисбалансами из-за наличия серьез-

ных однофазных нагрузок, возникновением неуправ-
ляемых или частично-управляемых источников из-за 
существенно различающейся частоты коммутаций и 
перекоммутаций и др. В рамках микроэнергосистемы 
принимаемые решения по управлению каким-либо 
субъектом, как правило, существенно влияют на при-
нимаемые решения по отношению к другим субъек-
там, а приоритет отдается в пользу децентрализован-
ного управления.

Примером микроэнергосистем являются изолиро-
ванные (автономные или частично автономные) систе-
мы генерации и энергоснабжения в труднодоступных 
районах (например, высокогорье), районах Крайнего 
Севера и Арктики, островные системы, бортовые си-
стемы крупных судов  и т. д. [8]. В рамках таких мик-
роэнергосистем различные субъекты системы актив-
но взаимодействуют в реальном времени в процессе 
функционирования единой технологически объеди-
ненной системы. 

Мультиагентное представление  
микроэнергосистемы

На рисунке 1 приведено формализованное пред-
ставление агента, предложенное с учетом основных 
функциональных черт, присущих агенту: рассуждения, 
самонастройки, самооптимизации, коммуникабельно-
сти, активности. В таблице 1 дан перечень агентов, от-
ражающих основные субъекты микроэнергосистемы, 
который может быть расширен для более подробного 
описания или в связи с конкретными специфическими 
чертами рассматриваемой системы.

Формулировка целевых функций  
эффективности функционирования MicroGrid

 Большинство известных подходов к решению оп-
тимизационных задач, применительно к управлению 
MicroGrid, сформулированы в рамках однокритериаль-
ной постановки [9 — 12], но в то же время имеются 
описания оптимизационных задач в многокритери-
альной постановке [13, 14]. Однако во всех указанных 
подходах выполнено сведение многокритериальной за-
дачи к скалярному случаю, включая формальное объ-
единение технических и экономических показателей, 
что, по мнению большинства отраслевых экспертов в 
области создания и эксплуатации микроэнергосистем, 
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Рис. 1. Формализованное представление агента МАС:
U i(t) — вектор входных ограничений и уставок, связанный с функциональной чертой «коммуникация», U i(t) = [Li, DC,i, DR,i]T,  
где L — технологические ограничения агента; DC,i, DR,i — векторы входных команд и входных рекомендаций; Z(t) — вектор вы-
ходных переменных, характеризующих протекание физических процессов во времени, по которым идентифицируется состояние 
агента; S(t) — вектор состояний агента, связанный с его функциональной чертой (активностью), а также показателями качества 
его функционирования Y AG; X(t) — вектор параметров и событийно-изменяющихся констант агента, связанный с его самонастрой-
кой (в отношении параметров) и рассуждением (в отношении констант); W(t) — вектор внутренних генерируемых управлений 
агента, связанный с его самооптимизацией; V i(t) — вектор возмущающих воздействий (неконтролируемых)

Таблица 1 

Формализованные агенты и их функциональность в составе МАС — MicroGrid

Агент, Ai Функциональность, Fij1

Центр управления и связи (ЦУС) MicroGrid, 
агент А1

F1,1 — ответственность за управление MicroGrid;
F1,2 — отслеживание и планирование режимов распределенных и возобновляе-
мых источников энергии;
F1,3 — прогнозирование генерируемой мощности соответствующего источника ВИЭ;
F1,4 — прогнозирование состояния накопителей энергии;
F1,5 — стабилизация частоты;
F1,6  — обеспечение динамической устойчивости 

Распределительная электросеть (РЭС), вклю-
чающая подстанцию, агент А2

F2,1 — ответственность за внешнее по отношению к MicroGrid электроснабже-
ние,
F2,2 — прием излишков электроэнергии от MicroGrid во внешнюю электросеть

Распределенные дизель-генераторные уста-
новки (ДГУ), агент А3

F3,1 — ответственность за генерируемую мощность соответствующего распреде-
ленного генератора или группы генераторов

Распределенные газопоршневые установки 
(ГПУ), агент А4

F4,1 — ответственность за генерируемую мощность соответствующего распреде-
ленного генератора или группы генераторов

Возобновляемые источники энергии (ВИЭ): 
солнечная электростанция (СЭС), агент А5
ветровая электростанция (ВЭС), агент А6

F5,1 — ответственность за генерацию соответствующей СЭС;
F6,1 — ответственность за генерацию соответствующей ВЭС

Система накопления энергии (СНЭ), агент 
А7

F7,1 — участие в покрытии дефицита мощности;
F7,2 — участие в поглощении избытка мощности;
F7,3 — участие в регулировании частоты;
F7,4 — повышение динамической устойчивости 

Спрос потребителя (ПЭЭ), агент А8 F8,1 — целевое использование электроэнергии
Спрос ценозависимого потребителя (ЦЗП), 
агент А9 

F9,1 — целевое использование электроэнергии;
F9,2 — участие в регулировании мощности

База данных реального времени (БДРВ), 
агент А10

F10,1 –сбор, хранение, обмен данными и архивами

Система имитационного моделирования 
(SIM), агент А11

F11,1 — моделирование, тестирование режимов функционирования MicroGrid
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недопустимо [15]. Эффективность функционирования 
микроэнергосистемы не рекомендуется оценивать еди-
ным интегрированным показателем и, как минимум, 
следует подразделять на относительно обособленный 
анализ технической и экономической эффективности 
с введением соответствующих целевых показателей 
и групп критериев. Это является особенностью под-
хода в настоящей работе. Кроме того, предложенное 
мультиагентное представление микроэнергосистемы 
позволяет перейти к совокупному учету показателей 

эффективности как отдельных агентов, так и системы 
в целом.

Основные критерии эффективности функциониро-
вания микроэнергосистемы представлены в табл. 2. На 
их основе сформулированы целевые функции эффек-
тивности функционирования микроэнергосистемы.

Рассмотрим подробнее предложенные критерии 
эффективности.

Технический критерий Y1
SYS. Под ним рассматри-

ваются как качество производимой и отпускаемой 

Таблица 2

Критерии и показатели эффективности функционирования микроэнергосистемы

Критерий 
эффективности 

функционирования
Целевая функция

Оптимизационная 
задача на минимум 

или максимум

Входные переменные 
и параметры

Допустимый 
предел 

погрешности 
измерений

Технический 
критерий

Y1
SYS

Отклонение частоты 
y1

SYS ≜ Δf Поддержание 
в заданных пределах 

Δf +, Δf –

fnom — номинальная частота; 
f — текущее значение основной 
частоты напряжения;
Δf +, Δf – = ±0,2 Гц

±0,03 Гц

Отклонение напряжения 
y2

SYS ≜ δU

Min 

Unom — номинальное напряже-
ние;
U — текущее значение напря-
жения;
δU(–), δU(+) = ±10%

Погрешность 
измерения 

длительности не 
должна превы-

шать ±0,01 с
Индекс средней продолжи-
тельности отключения одно-
го потребителя, y3

SYS ≜ CAIDI

Суммарное время отключения 
потребителей TΣ;
общее число отключений OUTΣ

1%

Индекс средней продол-
жительности перерыва в 
электроснабжении потре-
бителей, y4

SYS ≜ SAIDI

Суммарное время отключения 
потребителей TΣ;
общее количество потребите-
лей NΣ

Индекс средней частоты пе-
рерывов в электроснабжении 
потребителей, y5

SYS ≜ SAIFI

Общее число отключений OUTΣ;
количество потребителей NΣ

Экономический 
критерий Y2

SYS

Стоимость генерируемой 
электроэнергии y6

SYS ≜ CEN

Min 

Стоимость топлива СF;
расходы на эксплуатацию и тех-
ническое обслуживание C OM;
Плата (штрафы за выброс за-
грязняющих веществ) CPO

10%

Цена для потребителя 
y7

SYS ≜ PR
Фиксированный многозонный 
тарифный график 1%

Прибыль владельца микро-
энергосистемы y8

SYS ≜ REV Max 

Цена продажи электроэнергии 
PrC;
объем проданной электроэнер-
гии PMG

5%

Экологичность Y3
SYS

Количество выбросов пар-
никовых газов:

углекислый газ y9
SYS ≜ CO2

оксиды азота y10
SYS ≜ NOx

Min

Фактическое потребление топ-
лива М fuel;
объем выбросов углекислого 
газа POCO2;
фактическое потребление 
топлива М fuel;
объем выбросов оксидов азота 
от источников энергии PONOх

10%
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потребителям электроэнергии, так и надежность про-
цесса электроснабжения. Качество электрической энер- 
гии — один из основных показателей при оценке эф-
фективности функционирования любой энергоси-
стемы и регулируется в соответствии с [16], где при-
ведены более 10 показателей. Выберем из них два в 
качестве целевых функций (без потери общности ма-
тематической постановки задачи) с указанием допу-
стимых пределов погрешности их измерений в соот-
ветствии с международными стандартами (см. табл. 2). 
Надежность процесса электроснабжения в микроэнер-
госистеме оценивается с использованием норматив-
но-установленных показателей [17]. Допустимый пре-
дел погрешности (1%), указанный в пп. 1.3, 1.4 и 1.5  
в табл. 2, считается допустимым пределом погреш-
ности при оценке показателей надежности процесса 
электроснабжения, согласно [18].

Экономический критерий Y2
SYS формируется из трех 

составляющих: стоимости генерируемой электроэнер-
гии y6

SYS ≜ CEN, цены для потребителя y7
SYS ≜ PR, прибы-

ли владельца микроэнергосистемы y8
SYS ≜ REV. Указан-

ные в табл. 2 допустимые пределы погрешности для 
целевых функций экономического критерия соответ-
ствуют нормам, установленным экспертами [19 — 20].

Экологичность Y3
SYS. Ее можно ограничить изу-

чением выброса парниковых газов (CO2, NOх и др.), 
хотя данные показатели не являются единственными. 
Допустимый предел погрешности (10%), указанный в  
пп. 3.1, 3.2 табл. 2 — допустимый предел погрешности 
(например, при расчете выбросов парниковых газов) 
[19].

Пример оценки эффективности  
функционирования системы  
энергообеспечения арктического анклава

На рисунке 2 изображена общая функциональная 
схема микроэнергосистемы, подготовленная в рамках 
НИОКР межведомственной комплексной целевой про-
граммы «Арктические технологии» по теме «Автома-
тизированный комплекс управления высоконадежной 
гибридно-генерирующей и экологически безопасной 
теплоэлектроснабжающей микроэнергосистемой с вы-
сокими техноэкономическими показателями». Пред-
ставленное на рис. 2 разработанное техническое ре-
шение можно использовать в качестве базового при 
работе с задачами обеспечения надежного снабжения 
энергоресурсами объектов арктических регионов, 
включающих здания как промышленного строитель-
ства, так и жилой инфраструктуры. Вместе с тем, пред-
лагаемое решение с зависимой и независимой от по-
ставок топлива генерациями тепла и электроэнергии 
применимо к любым труднодоступным зонам, и реа-
лизуется при полном отсутствии магистральных линий 
электропередач.

Разобьем решение задачи оценки эффективности 
функционирования проектируемой микроэнергосисте-
мы на несколько этапов (рис. 3). 

На первом этапе (см. рис. 3) нужно решить задачу 
выбора моделей описания агентов, адекватно соответ-
ствующих исследуемым целевым функциям (ЦФ) и 
отвечающих ограничениям по точности (см. табл. 2) и 
информативности:

Рис. 2. Общая функциональная схема микроэнергосистемы для арктического анклава:
I — промышленная зона; II — жилищно-коммунальный комплекс; III — солнечная и ветровая электростанции; IV — топливо-
хранилище; ●, ● — активное и резервное оборудование; —, — — линии электропередачи и коммуникации; — — топливопровод
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Рис. 3. Решение задачи оценивания эффективности функционирования микроэнергосистемы:
РЭС-агент — распределительная электрическая сеть; ДГУ-агент, ГПУ-агент — дизель-генераторная и газопоршневая установки; 
СЭС-агент, ВЭС-агент — солнечная и ветровая электростанции; СНЭ-агент — система накопления энергии; ПЭЭ-агент — спрос 
потребителя; ЦЗП-агент — спрос ценозависимого потребителя; εi, Θi — точность и информативность модели агента Ai; ek — по-
грешность расчета показателя эффективности целевой функции Yk

SYS; cyk — весовой коэффициент показателя эффективности це-
левой функции Yk

SYS; ИМ — имитационная модель; БД — база данных
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На втором этапе проведем синтез имитационной 
мультиагентной модели исследуемой системы с уче-
том специфики каждой ЦФ yj

SYS, j = 1...10 из четырех 
групп критериев (см. табл. 2).

Показатели эффективности оценивают параллельно 
с расчетом точности оценивания еj. В синтезированной 
мультиагентной модели описания отдельных агентов 
функционируют в условиях взаимодействия соответ-
ствующих моделируемых общесистемных процессов, 
что позволяет выполнить оценку их собственных ЦФ 
yj

AG и решить задачи по самооптимизации и самона-
стройке (см. рис. 1).

Третий этап соответствует решению задачи полу-
чения численной оценки эффективности функциони-

рования микроэнергосистемы, сочетающей все три 
предложенных общесистемных критерия. По полу-
ченным оценкам показателей осуществляется расчет 
оценки соответствующих критериев эффективности 
для системы в целом Yk

SYS, k = 1...3, а также значений 
индивидуальных показателей эффективности функци-
онирования отдельных агентов yj

AG. Представленная на 
рис. 3 схема отражает формализованный процесс ин-
теграции разнотипных ЦФ в установленные критерии.

Свертка многокритериальной задачи  
оценивания эффективности

Проведем свертку многокритериальной задачи оце-
нивания эффективности на основе fuzzy-моделей. По-
добный подход позволяет преобразовать классическую 
задачу определения весовых коэффициентов для от-
дельных критериев, заменив ее на вывод единой ком-

Рис. 4. Фрагмент модели свертки многокритериальной задачи оценивания технической эффективности (ТЭ):
 <обеспечение потребления> ОП — уровень обеспечения потребления электроэнергии, связанный с производством энергии и 
управлением спросом, является показателем надежности процесса энергоснабжения в рамках системы;  (производства энергии): 
<отклонение режима> δ — отклонение от номинального режима работы, определяющее отклонение выдаваемой мощности от 
прогнозируемой, является показателем наличия недостатков в функционировании субъектов микроэнергосистемы; <продолжи-
тельность отказов> ПО — продолжительность отказов в электроснабжении потребителей, отражающая часть показателей надеж-
ности процесса энергоснабжения; <прибыль> ПР — прибыль от продажи электрической энергии; <стоимость> CEN — стоимость 
генерируемой электроэнергии; <цена> PR —  цена для потребителя; <количество выбросов> КВ — количество выбросов парни-
ковых газов; <отклонение от доли ВИЭ> δВИЭ — отклонение от ожидаемой доли энергии, произведенной из ВИЭ
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бинации разнотипных и разноразмерных показателей в 
форме модели нечеткого логического вывода.

Основа для операции нечеткого логического выво-
да — решающие правила и функции принадлежности. 
Алгоритмы нечеткого вывода различаются, главным 
образом, видом используемых правил, логических 
операций и разновидностью метода дефаззификации.  
В модели Мамдани значения выходных переменных 
задают нечеткими множествами, т. е. в композиции 
объединяются найденные усеченные функций, что ве-
дет к получению итогового нечеткого подмножества 
для переменной выхода с функцией принадлежности, в 
отличии от других моделей, например, модели Сугено, 
где заключения  правил вводят не нечеткими термами, 
а линейной функцией от входов, и модели Цукамото, 
где определяют четкие значения для каждого из ис-
ходных правил, и затем находят четкое значение пере-
менной вывода. Указанное свойство модели Мамдани 
позволяет упрощать процесс вычисления в системе 
нечеткого логического вывода. Следует отметить, что 
существуют и другие модели, где также выделяют ито-
говое нечеткое подмножество с функцией принадлеж-
ности, как в модели Ларсена.

В настоящей работе использована модель Мамдани, 
как одна из наиболее распространенных и, в сравнении 
с другими подходами, позволяющая избегать большого 
объема вычислений при отсутствии жестких ограниче-
ний на точность получаемых результатов.  При этом до-
стигается достаточная прозрачность логического вывода. 

Комплексная оценка эффективности позволяет опре-
делить ситуации, в которых решения принимаются  

в виде управляющих команд и рекомендаций для повы-
шения эффективности функционирования микроэнер-
госистемы, т. е. когда значение показателей эффективно-
сти ниже требуемого. На рисунке 4 в качестве примера 
дан фрагмент модели свертки многокритериальной за-
дачи оценивания технической эффективности.

Заключение

Разработано унифицированное определение аген-
та, применимое к анализу динамических систем, 
представляющих собой композицию из субъектов в 
виде непрерывных, дискретных и дискретно-собы-
тийных моделей и явлений. Показано представление 
агентов различных типов в предложенной формали-
зации применительно к анализу микроэнергосистемы 
(MicroGrid), как типичного примера динамических си-
стем указанного класса.

При оценке эффективности функционирования 
микроэнергосистемы введена модель свертки много-
критериальной оптимизационной задачи. Ее реализа-
ция выполнена на основе теории нечетких множеств. 
Такое решение позволило преодолеть сложность опре-
деления приоритетности и получения расчетных весов 
для принимаемых критериев, что связано, главным 
образом, с разнородностью и разнонаправленностью 
сформулированных критериев и целевых функций. 
Предложенный комплекс моделей и алгоритмов по-
зволяет перейти к решению задачи многокритериаль-
ной оптимизации функционирования MicroGrid при 
совместном изучении технических, экономических и 
экологических критериев.
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