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Аннотация: Рассмотрена мультиагентная система управления мультиэнергетической 
микросетью. Предложен метод оптимального мультиагентного управления 
обеспечивающего, в том числе, решение задачи маршрутизации информационных 
потоков между управляющими агентами. Для определения требуемого для каждого 
агента объема информации введено понятие информированности агента, включающего 
понятие наблюдаемости и согласованности целевой функции агента с общей целевой 
функцией системы. 

 

1. Введение 
 
Математическое моделирование мультиэнергетической микросети (МЭМС), в том 

числе моделирование потоков энергии и информационных потоков в ней 
осуществляется с целью оптимального управления МЭМС с учетом требований по 
обеспечению надежности энергоснабжения и устойчивости. С точки зрения 
исследования МЭМС наибольший интерес представляет задача оптимального 
управления. Ограничения по надежности и устойчивости при этом могут учитываться в 
качестве ограничений на параметры установившихся режимов в задаче оптимизации.  

Мультиагентная система управления — это система, образованная несколькими 
взаимодействующими управляющими подсистемами, называемыми агентами, таким 
образом, что обеспечиваются следующие условия:  
 Каждый агент имеет достаточную автономность, то есть работает по собственному 

алгоритму, не встроенному в иерархическую систему управления. 
 Ни у одного из агентов нет полной информации об управляемой системе. 
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 Нет агентов, управляющих всей системой (это условие вытекает из двух 
предыдущих). 
 

2. Взаимосвязь между потоками энергии и информации в 
МЭМС 

 
Для анализа информационно-энергетической модели достаточно рассмотреть 

задачу распределенной мультиагентной оптимизации [1, 2]. Цель состоит в решении 
распределенной задачи оптимизации, где глобальная целевая функция состоит из 
суммы локальных целевых функций ݂, каждая из которых известна только одному 
агенту. 

Допустимая область для значений управляющего вектора ݔ должна учитывать 
ограничения каждого из агентов. Поэтому она определяется в виде пересечения 
соответствующих допустимых областей. 

Агенты связаны между собой направленным графом ܩ ൌ 〈ܸ,  представляющим ,〈ܧ
собой имеющиеся коммуникационные каналы. Узел ݅ ∈ ܸ соответствует агенту, 
вычисляющему функцию ݂. Каждой грани ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܽ	соответствует элемент ܧ

 матрицы 
инциденций графа ܩ. 

Решение задачи распределенной оптимизации методом проекции субградиентов 
для случая выпуклых функций ݂ሺ∙ሻ представлено в [3]. На каждом ݇ шаге в узле ݅ 
уточняется значение вектора управляющих воздействий следующим образом: 
ሺ݇ݔ   1ሻ ൌ ܲൣ∑ ܽ

ሺ݇ሻݔሺ݇ሻ െ ݀ሺ݇ሻ∈ேሺሻߙ ൧, 
где ܲ – проекция вычисленного значения управляющего вектора в узле ݅ на его 

допустимую область; ܽ
ሺ݇ሻ – коэффициент матрицы инциденций; ܰሺ݇ሻ – список 

соседних узлов для ݅-го узла; ݔሺ݇ሻ – значение вектора управляющих воздействий 
соседнего узла ݆; ݀ሺ݇ሻ – субградиент локальной целевой функции ݂ሺݔሻ; ߙ – размер 
шага на шаге расчета ݇. 

Для обеспечения сходимости задачи распределённой оптимизации необходимым 
условием является сбалансированность коммутационного графа, то есть, ܽ

ሺ݇ሻ  0 и 
∑ ܽ

ሺ݇ሻ∈ேሺሻ ൌ 1. 
При взаимодействии агентов в процессе управления МЭМС неизбежно 

присутствие задержек в передачи информации, а именно: задержки в передаче 
информации ∆ݐ; ненулевая «стоимость» организации управления в узле ; 
«стоимость» передачи информации . Данные, полученные от соседних управляющих 
узлов могут быть устаревшими. При наличии задержек связи баланс и симметрия 
графов связи будут нарушены, что делает неприменимыми алгоритмы, не 
учитывающие такие задержки. Для решения задачи с учетом возможных задержек в 
передаче информации в [2] предложен следующий алгоритм вычисления вектора 
управляющих воздействий: 

(1) 
ሺ݇ݔ  1ሻ ൌ ܲൣݔߪ

ሺ݇ሻ െ ሺ݇ݔߪ െ ሻߩ  ∑ ܽ
ሺ݇ሻݔሺ݇ െ ሻߩ െ∈ேሺሻ

 .݀ሺ݇ሻ൧ߙ
Идея алгоритма заключается в использовании собственного состояния каждого 

агента и информации, имеющей задержку размером ߩ, для балансировки влияния 
коммуникационных задержек в предположении изначально сбалансированного графа. 
Коэффициент ߪ выбирается таким образом, чтобы выполнялось условие 
min∈ேሺሻ ܽ

ሺ݇ሻ ߪ ܽ
ሺ݇ሻ. 
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В решении задачи распределенной оптимизации (1) используется понятие 
максимальной задержки передачи информации ߩ. В случае динамической структуры 
МЭМС эта задержка может стремиться к бесконечности. Таким образом, необходимо 
учитывать переменную структуру сети без явного указания возможной задержки в 
передачи информации. 

Если рассматривать задачу оптимального управления в интегральной постановке, 
то она трансформируется в задачу динамической оптимизации, где в отличие от 
статической оптимизации одного режима важно учитывать «стоимость» управляющих 
воздействий, зависящую не только от вектора состояния системы, но и от времени их 
реализации.  

Стоимость управления тем или иным оборудованием зависит от таких факторов, 
как: остаточный ресурс оборудования; приоритет использования УВ; минимально 
допустимое время между коммутациями одним и тем же устройством. Задача 
оптимизации с учетом стоимости воздействия записывается, как: 
 ݉݅݊ ∑ ௧݂ሺܺ௧, ሻ்ݐ

௧ୀଵ ൌ ∑ ൫ ௗ݂௧ሺܺ௧ሻ  ∑ ݂ሺݔ௧, ሻݐ

ୀଵ ൯்

௧ୀଵ , 
где ܺ௧ – управляющие воздействия доступные в момент времени ݐ; ௗ݂௧ – функция 
статической оптимизации каждого режима для времени ݐ; ݂  – монотонно убывающая 
функция стоимости управляющего воздействия ݔ௧, зависящая от времени воздействий, 
которые были выполнены до времени ݐ.  

Энергетические потоки в микросети, а именно потоки передачи электроэнергии по 
электрической сети, потоки передачи тепловой энергии по теплоэнергетической сети, 
зависят от оптимальности режима ее работы [4]. 

Информационные потоки в мультиэнергетической сети определяются 
коммуникационным графом ܩ ൌ 〈ܸ,  представляющим собой имеющиеся ,〈ܧ
коммуникационные каналы. Узел ݅ ∈ ܸ соответствует агенту, вычисляющему функцию 
݂.  

При решении общей для всей рассматриваемой системы задачи оптимального 
управления, например, по критерию оптимизации потерь и поддержания требуемого 
уровня напряжения в энергосистеме, может быть сформулирована единая целевая 
функция: 

(2) ݂ሺ ௧ܻሻ ൌ ∑ ∑ ൫ݒ െ ൯ݒ
ଶ
ݕ


ୀାଵ

ିଵ
ୀଵ ቚ

݀݅ܽ݃ሺܸሻ ∙ ௧ܻ ∙ ்ܸ ൌ ܵ௧
ݕ ∈ ሾݕ ; ݕ ௫ሿ

, 

где ݒ – элементы вектора ܸ напряжений в узлах электрической сети. 
Принимаем, что агенты в мультиагентной системе управления используют 

одинаковые целевые функции, аналогичные глобальной (2). При этом значение целевой 
функции отдельного агента может быть не оптимальным в точке глобального оптимума 
системы. 

Для построения оптимальной конфигурации мультиагентного управления 
необходимо найти разбиение системы на кластеры, находящиеся под управлением 
отдельного агента таким образом, чтобы обеспечивался следующий минимум: 
(3) min,ே൫∑ ∈ே    ሺܫ ܰሻ൯, 
где ݉ – медоид кластера, ܰ – набор вершин кластера (все вершины в пределах 
кластера образуют связанный граф),  – стоимость доставки информации из вершины 
݅ в ݉, стоимость организации вычислений в узле, соответствующем вершине ݉. 
Зависимостью стоимости вычислений от объема модели, использующейся агентом 
можно пренебречь, так как современные промышленные компьютеры в средней 
конфигурации могут быть использованы для работы с достаточно большими моделями 
электрической сети. 
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Составляющая минимизируемой функции ܫሺ ܰሻ – это показатель характеризующей 
насколько адекватно агент соответствующего кластера участвует в решении общей 
задачи оптимального управления системой, который назовем «показатель 
информированности» агента. Этот показатель должен учитывать наблюдаемость 
системы на уровне кластера, задержку в передаче информации и насколько решение 
оптимизационной задачи в рамках кластера решает оптимизационную задачу всей 
системы. 

Чем выше значение показателя ܫ тем меньше информированность агента. Данный 
показатель можно представить в виде двух составляющих: 
ሺܫ (4) ܰሻ ൌ ܫ ൌ ሻିଵܪ்ܴсିଵܪሺ݀݊ܿ  ࣤ. 

Первый член в данном уравнении определяет условия наблюдаемости модели 
электрической сети [5] кластера ܿ. ܪ ൌ сݖ߲ ⁄сݔ߲  ,с – измерения доступные в кластереݖ ;
 с – вектор состояния модели электрической сети кластера, ܴ – диагональная матрицаݔ
дисперсий ошибок измерений. 
 ܴ ൌ ݀݅ܽ݃ሼݎଵ, ,ଶݎ …  .ሽݎ

Учет задержек в передаче информации по каналам связи может быть косвенно 
выполнен через дополнительное увеличение дисперсии измерений. 

ݎ ൌ ߪ
ଶ  ݉݁ܽ݊ሺݖሺݐሻ െ ݐሺݖ  ߬ሻሻଶ, 

где ݉݁ܽ݊ – скользящее среднее квадрата отклонения получаемого измерения от 
актуального возникающее из-за задержки передачи данных ߬. 

Второй член уравнения (4) характеризует насколько оптимизация одним агентом 
соответствует оптимизации всей системы. Для определения ࣤ построим поле 
усредненного градиента ഥ݂ሺܷሻ целевой функции (2) в пространстве полного набора 
доступных управляющих параметров для всей системы ܷ. Целевая функция (2) при 
этом будет переопределена, как ݂ሺ ௧ܻሺܷ, ܵሻሻ ൌ ݂ሺܷ, ܵሻ. 

Составляющая функции информированности ࣤ, показывающая насколько 
отдаляется оптимизация только одного кластера от поля усредненного градиента 
вычисляется следующим образом. 

ࣤ ൌ ∑ ቚడ
డ௨

െ ሻቚ∈ேݑഥ݂ሺ . 

То есть, определяется суммарное расстояние между составляющими градиента 
входящими в данный кластер. 

Оптимизация мультиагентного управления при условии различных целевых 
функции агентов может быть решена с помощью многокритериальной оптимизации. 
Основные подходы к формированию структуры мультиагентного управления при этом 
могут быть сохранены. Задача оптимизации для всей системы в этом случае 
формулируется следующим образом: 

min௨∈࣯ ቀ ଵ݂൫ݔሺݑ, ܿሻ൯, … , ݂൫ݔሺݑ, ܿሻ൯ቁ. 

Для расчета эффективных по Парето состояний предлагается применять алгоритм 
RSA [6]. При этом может быть несколько множеств оптимальных решений в 
соответствии с оптимумом по Парето (рис. 1). Выбор решения среди нескольких 
оптимальных областей может выполняться по расстоянию до идеальной точки вне 
области допустимых решений, определяемой, как ݑ∗ ൌ ሺmin ଵݑ , … ,min  .ሻݑ
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а) б) 

Рис. 1. Оптимальные по Парето решения (а) и нахождение поля усредненного градиента (б). 
 
Поле усредненного градиента ഥ݂ሺܷሻ вычисляется в серии расчетов оптимизации от 

начальных условий, в которых свободные параметры задаются, как: 
ܵ ൌ ܵ  ;ߦ ;ሾ0ࣨ~ߦ	 σ௦ଶሿ, 

где ߪ௦ дисперсии свободных параметров. 
В результате каждого расчета мы получаем область эффективных решений к 

которой должно стремиться поле градиента. Путь движения к оптимуму при 
оптимизации всей системы и отдельного агента может не совпадать. Поэтому 
целесообразно поле усредненного градиента вычислять для каждого найденного 
эффективного решения. Чем дальше от оптимальной границы, тем значение поля 
должно быть больше, но конкретная величина не так важна, как направление. Таким 
образом, можно принять  

ሻݑሺ݂ ൌ ሺݑ െ ሻݑ  ݑ߲ ⁄ݑ߲ , 
где ݑ – проекция идеальной точки токи ݑ∗ на область эффективных решений. 

Усредненное поле ഥ݂ሺܷሻ получается усреднением значений ݂ሺܷሻ для различных 
расчетов оптимизации от разных начальных условий. 

Для кластеризации графа с целью выделения агентов по критерию (3) предлагается 
алгоритм основанный на агломеративной кластеризации. Начальное состояние задается 
таким образом, что каждая вершина графа принимается тривиальным кластером. 
Объединение кластеров происходит в процессе движения по графу при условии, что 
суммарная оптимизируемая функция становится меньше при объединении кластеров. 

minሼሽ,ሼேሽ ܧ ൌ ∑ ൫∑ ∈ே    ሺܫ ܰሻ൯ே∈ሼேሽ . 
Особенностью предлагаемой кластеризации является то, что один и тот же узел 

может входить в несколько кластеров. Поэтому в дополнение к объединению кластеров 
в ходе оптимизации производится включение одного или нескольких граничных узлов 
в кластер. Естественно в ходе изменения конфигурации кластеров будут наблюдаться 
локальные минимумы оптимизируемой функции вследствие потери наблюдаемости 
или увеличения значения функции ࣤ. Для исключения «застревания» процесса 
оптимизации в локальном минимуме предлагается применить эвристический метод 
оптимизации, а именно, адаптивный вариант сверхбыстрого отжига [7]. 

 

3. Определение оптимальных информационных потоков 
 
Для определения информационных потоков в МЭМС, соответствующих 

оптимальной конфигурации мультиагентного управления сетью на первом этапе 
определяется минимальный набор измерений, обеспечивающий, как топологическую 
наблюдаемость, так и наибольшую информированности агента (4). Определение 
минимального набора измерений для каждого агента можно выполнять пошаговым 
увеличением объема используемых измерений, начиная от внутренних измерений 
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части сети, охватываемой агентом с проверкой условия топологической наблюдаемости 
сети, а также по условию min  .ܫ

В результате поиска перечня измерений, необходимых для каждого агента, по 
условиям наблюдаемости формируются пересекающиеся множества измерений. Так 
для трех условных агентов (A, B и C) эти множества можно представить, как на рис. 2а. 

Для агента A подмножество измерений ܯ формируется и используется только в 
сети агента A. Подмножества ܯ, ܯ, ܯ  могут формироваться другими агентами 
и передаваться по коммуникационной сети. Допустим все три подмножества на 
пересечении множеств измерений формируются агентом A и существуют 
коммуникационные каналы между всеми тремя агентами. Тогда для передачи 
необходимых данных от агента A агенту B могут быть задействованы различные 
маршруты (рис. 2б). Причем подмножество ܯ , которое также требуется агенту C 
может быть передано напрямую или через агента C. 

 

 
а) б) 

Рис. 2. Множества измерений необходимые для каждого агента. а) Подмножества 
измерений необходимые для агента A. б) Маршруты передачи данных от агента A 
агенту B. 

 
Проблема оптимизации информационных потоков в мультиагентной системе 

управления может быть сведена к множественной задаче коммивояжера, когда 
подмножество измерений, которое требуется передать между агентами 
рассматривается как единый пакет информации. При этом достаточно определить 
только оптимальный маршрут передачи этого пакета между агентами так, чтобы 
обеспечивалось минимальное время передачи данных. 

Классическая задача коммивояжера не подходит для оптимизации передачи 
данных в МЭМС, так как необходима совместная оптимизация передачи пакетов 
данных составляющих весь объем данных, необходимый для информированности 
каждого агента. Поэтому для решения этой проблемы была использована 
множественная задача коммивояжера (МЗК) [8], которая в отличии от классической, 
дополняется некоторыми дополнительными условиями [9], а именно: 
 добавляется ограничение на минимальное количество посещаемых пунктов, 

которые соответствую агентам; 
 минимизируется сумма длин всех маршрутов для нескольких коммивояжеров; 
 количество исходных пунктов соответствует количеству агентов, генерирующих 

наборы данных; 
 каждый промежуточный пункт посещается только один раз за исключением 

начального; 
 вводится дополнительное ограничение на пропускную способность маршрута, 

задающуюся в виде динамической «стоимости» передвижения по маршруту в 
зависимости от общего объема передачи данных по нему. 
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Вариант МЗК, который может быть применим для данной задачи, предложен в 
[10]. Отличием его от классического МЗК является возможность пересечения 
маршрутов разных коммивояжеров, что также допускается в нашем случае.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Министерства науки и 
высшего образования РФ (проект № 075-15-2022-1215). 
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