
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА
на диссертационнук) работу Маиорова Глеба Сергеевича на тему

«Выбор рационального состава генерирукнцеи мошности 
централизованных и распределенных источников в интегрированных 

знергетических системах на основе мультиагентного подхода» 
представленнук) на соискание ученои степени кандидата технических наук 

по специальности 2.4.5. Знергетичесҟие системы и комплексы

Актуальность исследованин
Тематика исследованил согласуетсл с современнои парадигмои развитии 

знергосистем, согласно которои повышение әнергетическои, зкономическои и 
зкологическои әффективности производства, преобразованил, 
аккумулированил и распределенил знергии достигаетсл за счет глубокои 
интеграции различных знергетических технологии в единые 
мультизнергетичесҟие системы и ҟомплеҟсы. Цель созданил таҟих 
интегрированных знергосистем (ИЗС) заҟлточаетсл в оптимальном 
распределении и преобразовании различных знергетичесҟих потоҟов длл 
достиженил наиболее зффеҟтивного использованил знергии первичных 
знергоресурсов, в том числе возобновллемых. Сушествукзшие методы 
исследованил традиционных, условно «монотехнологичесҟих», знергосистем 
длл таҟих многоҟомпонентных и многопродуҟтовых обьеҟтов ҟаҟ ИЗС 
зачастук) неприменимы или их применение имеет сугцественные ограниченил. 
В свлзи с зтим возниҟатот новые задачи оптимального управленил 
фунҟционированием и развитием таҟих систем, требук>ш,ие разработҟи новых 
методов их решенил. В зтом отношении работа в полнои мере соответствует 
аҟтуальным направленилм современнои знергетичесҟои науҟи.

Работа посвлшена решеник) однои из таҟих методичесҟих задач - 
определенил рационального состава генерирук>ш,еи могцности 
централизованных и распределенных источниҟов знергии в ИЗС. Длл ее 
решении разработаны методиҟа, модели и алгоритмы, основанные на 
мультиагентном подходе, лвллкчцимси специальнои разновидностыо 
иерархичесҟого метода решенил сложных ҟомплеҟсных задач посредством 
взаимодеиствил множества агентов, лвллшпдихсл самостолтельными 
ҟомпонентами исследуемои системы, с заданными своиствами и параметрами, 
получакнцих сигналы в виде набора данных, интерпретирукпцих зти данные, 
и генерирук>1цих неҟоторое управликицее деиствие в систему в соответствии 
со своими фунҟциими. Таҟим образом, ҟомплеҟснал системнал задача 
управленил разбиваетсл на множество подзадач меньшеи размерности, 
решаемых на уровне агентов. В теории таҟал система, при условии ҟорреҟтнои 
настроиҟи агентов, должна фунҟционировать ҟаҟ самоорганизукмцалсл 
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структура с высоҟои степеныо адаптивности к внешним возмуоденилм. Длл 
обоснованил предлагаемого подхода к решеник) поставленных научно- 
методических задач проведен достаточно обьемныи анализ сугцествуьогцих 
исследовании в области созданил и управлении ИЗС, изучены особенности 
примененил мультиагентного подхода длл моделированил ИЗС. Проведена 
апробацил разработанного методичесҟого и программного аппарата на 
различных схемах ИЗС.

Научнаи новизна
Научнал новизна диссертационнои работы состоит в следукмцем:
1. Предложена новал методиҟа длл выбора рационального состава 

генериругошеи мош,ности централизованных и распределенных источниҟов 
при развитии ИЗС на основе мультиагентного подхода. Даннал методиҟа 
позволлет рассматривать большое ҟоличество аҟтивных злементов со 
сложным поведением, в том числе распределенные источниҟи знергии и 
аҟтивных потребителеи с собственными источниҟами знергии. Таҟже она 
позволлет проводить расчет одновременно длл систем әлеҟтро-, тепло-, газо- 
и хладоснабженил, и учитывать взаимодеиствие зтих систем друг с другом в 
рамҟах ИЗС.

2. Разработана оригинальнал струҟтура МАС дли исследованил 
взаимодеиствил обьеҟтов ИЗС при решении задачи выбора рационального 
состава генерирукицеи могцности централизованных и распределенных 
источниҟов знергии при развитии ИЗС, определены основнои состав и типы 
агентов МАС, их цели и задачи. Даннал струҟтура МАС позволлет 
рационально задеиствовать распределеннук» генерацик), аҟтивных 
потребителеи и централизованные источниҟи знергии в процессе 
знергоснабженил с учетом целесообразности преобразованил одного вида 
знергии в другои при совместном фунҟционировании систем злеҟтро-, тепло- 
, холодо- и газоснабженил в рамҟах ИЗС.

3. Выполнена математичесҟал постановҟа задачи выбора рационального 
состава генерирук>ш,еи мош,ности централизованных и распределенных 
источниҟов в ИЗС, учитывакмцал зоны әффеҟтивности работы 
генерирукицего оборудованил и ограниченил на выбросы вредных веш,еств в 
атмосферу. Разработаны математичесҟие модели основных агентов МАС, 
осушествллкчцих ҟонтроль и управление обьеҟтов ИЗС.

4. Разработан алгоритм формированил мультиагентнои модели ИЗС в 
программнои среде АпуЬо§1с. На основании разработанного алгоритма в 
программнои среде АпуЬо§1С сформирована мультиагентнал модель ИЗС в 
соответствии с разработаннои схемои и предложеннои струҟтурои 
взаимодеиствил агентов в МАС. В зтои модели представлены агенты 
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отдельных технологических систем тепло-, злектро-, газо- и 
холодоснабженил. Разработаны алгоритмы поведенил каждого типа агента, 
определены выполнлемые ими функции, а также реализованы логические 
взаимодеиствил агентов друг с другом.

5. Выполнена апробацил разработаннои методики выбора 
рационального состава генерирукицеи могцности централизованных и 
распределенных источников әнергии при развитии ИЗС с использованием 
мультиагентного подхода. Проведен рлд вычислительных зкспериментов на 
двух различных схемах знергоснабженил длл демонстрации работы блока 
расчета схемы (БРС) ИЗС и блока управленил развитием (БУР) ИЗС.

Соответствие паспорту специальности
Содержание диссертационнои работы соответствует паспорту научнои 

специальности 2.4.5. Знергетические системы и комплеҟсы:
п. 1. Разработка научных основ (подходов) исследованил обгцих своиств 

и принципов функционированил и методов расчета, алгоритмов и программ 
выбора и оптимизации параметров, показателеи качества и режимов работы 
әнергетических систем, ҟомплексов, онергетических установок на 
органическом и альтернативных топливах и возобновллемых видах әнергии в 
целом и их основного и вспомогательного оборудованил.

п. 2. Математическое моделирование, численные и натурные 
исследованил физико-химических и рабочих процессов, протекакицих в 
знергетичесҟих системах и установҟах на органичесҟом и альтернативных 
топливах и возобновллемых видах знергии, их основном и вспомогательном 
оборудовании и обтцем технологичесҟом циҟле производства злеҟтричесҟои и 
тепловои знергии.

п. 5. Разработҟи и исследованил в области әнергосбереженил и 
ресурсосбереженил при производстве тепловои и әлеҟтричесҟои знергии, при 
транспортировҟе тепловои, злеҟтричесҟои знергии и знергоносителеи в 
знергетичесҟих системах и ҟомплеҟсах.

Теоретическан и практическан ценность
Теоретичесҟал значимость результатов диссертации заклгочаетсл в 

разработҟе методиҟи длл выбора рационального состава генерирукнцеи 
мошности централизованных и распределенных источниҟов в ИӘС на основе 
мультиагентного подхода, ҟоторал позволит проводить расчет одновременно 
длл систем злеҟтро-, тепло-, газо- и хладоснабженил, и учитывать 
взаимодеиствие зтих систем друг с другом в рамҟах ИӘС. Таҟже она позволит 
учитывать взаимодеиствие аҟтивных потребителеи с анергосистемои и 
регулировать соотношение мошности от централизованных и распределенных 
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источников әнергии при решении задачи развитил ИЗС. Практическал 
значимость определлетсч разработкои программного прототипа МАС длл 
выбора рационального состава генерирукицеи мошцости централизованных и 
распределенных источников при развитии ИЗС в рамҟах разработаннои 
методики и возможностыо моделировать и исследовать реальные схемы 
әнергоснабженил на базе зтого прототипа. На практике данныи программныи 
прототип позволит разрабатывать схемы знергосистем с учетом интеграции и 
возрастакицего влилнил распределеннои генерации и активных потребителеи.

Обоснованность и достоверность положении, выносимых на зашиту
Достоверность и обоснованность результатов исследованил сомнении не 

вызывает. Уровень достоверности научных положении, изложенных в 
диссертационнои работе, определлетсл их корректностыо с точҟи зренил 
математичесҟих моделеи и методов исследованил систем әнергоснабженил, 
применением положении из теории злеҟтричесҟих цепеи и теории 
гидравличесҟих цепеи.

Основные положенил и результаты диссертационнои работы 
представлллись и доҟладывались на разных россиисҟих и международных 
научно-праҟтичесҟих ҟонференциих. Всего сделано 13 доҟладов.

Публиҟации по теме диссертации вышли в россиисҟии и зарубежных 
изданиих, имекицих надлежашии статус и направленность. По теме 
исследованил опублиҟованы 19 статеи, из них: 6 - в рецензируемых научных 
изданилх, реҟомендованных ВАК РФ по специальности 2.4.5. Знергетичесҟие 
системы и ҟомплеҟсы (в том числе 3 статьи в журналах из ҟатегории К1 и 2 
статьи в журналах из ҟатегории К2), 6 - в рецензируемых изданилх, 
индеҟсируемых в Зсориз и \¥еЬ оГЗшепсе Соге СоПесНоп, 7 - в иных изданилх.

Обшаи характеристика диссертационнои работы
Диссертацил написана в форме, позволлкицеи получить полное и 

достаточно подробное представление о материалах исследовании, 
проведенных автором. Оформление работы выполнено в соответствии с ГОСТ 
Р 7.0.11-2011. Диссертацил обьемом 178 страниц состоит из введении, четырех 
глав, заҟлточении, списҟа литературы из 101 наименованил, 4 приложении, 
основнои теҟст изложен на 152 страницах.

В первои главе работы выполнен анализ предметнои области, ҟоторал 
охватывает вопросы, свлзанные с исследованием ИЗС. Рассмотрены основные 
принципы созданил и преимушества ИЗС в сравнении с сушествукицими 
знергетичесҟими системами, приведены неҟоторые из современных методов и 
моделеи управленил ИЗС различного уровнл. Рассмотрены различные 
современные методы длл создании ИЗС с распределеннои генерациеи, 
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приведены работы, в которых использукугсл детерминированные и 
стохастические методы длл проектированил ИЗС. Выполнен анализ 
возможности примененил мультиагентного подхода длл исследованил ИЗС, 
рассмотрены основные преимушества и принципы созданил МАС, приведен 
рлд работ, в которых мультиагентныи подход успешно применлетсл длл 
решенил технических задач.

Во второи главе описана методика выбора рационального состава 
генериругош,еи мовдности централизованных и распределенных источников 
знергии при развитии интегрированнои знергетическои системы. 
Представлены математические модели длл решенил задачи выбора 
рационального состава генерирукнцеи могцности централизованных и 
распределенных источниҟов при развитии ИЗС. Разработана структура 
мультиагентнои системы длл исследованил взаимодеиствил обьектов ИЗС при 
решении задачи выбора рационального состава генерирук>ш,еи могцности 
централизованных и распределенных источников знергии. Представлен 
алгоритм поиска оптимальнои траектории развитил интегрированных 
знергетических систем на долгосрочныи период.

В третьеи главе рассмотрены основные зтапы созданил 
мультиагентнои модели ИЗС в программнои среде АпуЬо§1с. Выполнен 
анализ программного обеспеченил длл реализации мультиагентнои модели 
ИЗС. Приведен алгоритм формированил мультиагентнои модели ИЗС в 
программнои среде АпуЬо§1с и выполнено описание основных зтапов зтого 
алгоритма. Разработаны алгоритмы поведенил каждого типа агента, 
выполнлемые ими функции и логические взаимодеиствил их с другими 
агентами с помовдыо блок-схем диаграмм состолнии.

В четвертои главе рассмотрены вычислительные зксперименты, 
проведенные на тестовои и реальнои схеме әнергоснабженил длл 
демонстрации работы блока управленил развитием интегрированнои 
знергетическои системы и блока расчета схемы интегрированнои 
знергетичесҟои системы. Приводитсл рлд вычислительных зкспериментов, 
проведенных на тестовои схеме ИЗС, поҟазывакодие формирование ИЗС до 
21,5 года. Представлены результаты исследовании, выполненных на 
основании реальнои системы әнергоснабженил миҟрораиона Аҟадемгородоҟ 
г. Ирҟутсҟа.

Вопросы, замечании по диссертации и автореферату
1. Представленнал в работе методиҟа длл выбора состава 

генерирук>ших источниҟов в ИЗС теоретичесҟи описана довольно подробно. 
Однаҟо остаетсл непонлтным, чем она отличаетси от сугцествукпцих подходов, 
направленных на решение аналогичных задач. Следовало бы привести 
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количественное сравнение получаемых результатов с помогцыо предлагаемых 
в работе средств с распространенными в настолгцее времл на практике 
решенилми. Также нелсно, как проверлетсл достоверность получаемых 
результатов расчета согласно предложеннои методике? Каким образом 
верифицировались или валидировались әти результаты?

2. В качестве одного из положении, выносимых на завдиту, автор 
предлагает «оригинальнук) структуру мультиагентнои системы (МАС)» (п. 2), 
но при зтом на с. 49 диссертации указывает, что используетсл известнал 
гибриднал структура МАС. Так в чем заклточаетсл оригинальность, 
особенность разработаннои в диссертации струҟтуры МАС?

3. В диссертационнои работе деҟларируетсл, что разработаннал 
методиҟа применима длл обьеҟтов генерации на базе ВИЗ. Однаҟо при 
разработҟе и апробации методиҟи, ниҟаҟ не учтены особенности работы таҟих 
обьеҟтов, например, таҟие ҟаҟ стохастичность выработҟи злеҟтрознергии из- 
за зависимости от погодных условии, ҟоторые, безусловно, будут оҟазывать 
влилние на проеҟтируемыи оптимальныи баланс мошности и другие 
режимные аспеҟты, лежашие в основе разработаннои методиҟи.

4. При формировании целевых фунҟции в работе использукггсл 
различные по своеи степени точности и изменчивости входные параметры, 
например, цена на злеҟтрознергик), особенно в разрезе рассматриваемого в 
работе временного интервала в 15 лет. На сҟольҟо разработанныи 
математичесҟии аппарат в целом лвллетсл робастным ҟ измененик) входных 
переменных? Каҟал точность предьлвллетсл ҟ используемым входным 
параметрам, ҟаҟ она ҟонтролируетсл?

5. В диссертационнои работе приводитсл результаты 
вычислительных зҟспериментов, на основании ҟоторых делаетсл вывод о 
рациональном выборе состава генерирутогцеи могцности при развитии ИЗС. 
Однаҟо численные рамҟи, градации или поҟазатели, на основании ҟоторых 
сделаны соответствукицие выводы, не приведены.

Обшее заклгочение
Диссертационнал работа Маиорова Глеба Сергеевича «Выбор 

рационального состава генерирук>шеи могцности централизованных и 
распределенных источниҟов в интегрированных әнергетичесҟих системах на 
основе мультиагентного подхода» лвллетсл заҟонченнои научно- 
ҟвалифиҟационнои работои, выполненнои автором на приемлемом научном 
уровне. Задача аҟтуальна, а ее решение обладает научнои новизнои. 
Полученные автором результаты достоверны, выводы и заҟльоченил 
обоснованы. Сделанные замечанил нослт уточнлкиции, реҟомендательныи 
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указанное лицо знергетиҟи Федерального 
государственного автономного 
образовательного учрежденил 
высшего образованил 
«Национальныи исследовательскии 
Томскии политехническии
университет»
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Почтовыи адрес организации 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30
Телефон +7(3822)701-777 (1987)
Адрес злектроннои почты 8пуогоуаа@1ри.ги


