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Построение интегрированных энергетических систем (ИЭС) на базе тра-
диционных работающих раздельно энергосистем обеспечивает повыше-
ние эффективности и надежности энергоснабжения потребителей. При 
этом ИЭС являются сложными для проектирования системами. Цифро-
вой двойник является инструментом, позволяющим объединить все необ-
ходимые для проектирования ИЭС средства в едином информационном 
пространстве. Программные средства, реализующие цифровой двойник 
ИЭС, требуют высокой вычислительной гибкости, что обусловлено необ-
ходимостью моделирования разнообразного оборудования и привлечения 
широкого спектра методов и математических моделей. Автоматизация 
процесса построения вычислительной подсистемы цифрового двойника 
является высокоэффективным решением для преодоления перечисленных 
выше проблем. В настоящей статье предлагается методический подход к 
автоматизации построения вычислительной подсистемы цифрового двой-
ника ИЭС. Этот подход предполагает использование современных средств 
метапрограммирования в рамках единой программной платформы для вы-
полнения автоматизированного построения. В процессе построения ре-
ализуется методология Model-Driven Engineering и используются знания 
о предметной области, формализованные в виде онтологий. Цифровой 
двойник, полученный в результате практического применения предло-
женного методического подхода, позволяет проводить компьютерное и 
математическое моделирования ИЭС в виртуальном пространстве с ис-
следованием различных конфигураций их построения.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные города и промышленные центры обладают развитой энергетиче-
ской инфраструктурой, включающей системы топливо-, электро-, тепло- и хладо-
снабжения. Эти системы имеют большое социальное и экономическое значение. 
Создание новой технологической структуры в виде интегрированной энергетиче-
ской системы (ИЭС) на базе нескольких отдельно функционирующих энергосистем 
позволяет существенно расширить их функциональные возможности, обеспечить 
взаимозаменяемость энергоносителей, реализовать синергетический эффект, обе-
спечив надежность, безопасность, экономичность энергоснабжения, а также сни-
жение негативного воздействия на окружающую среду.

ИЭС – это сложные технические системы с разветвленными сетями и сложной 
структурной конфигурацией. Они включают в себя многочисленные энергетические 
системы, каждая из которых содержит подсистемы, выполняющие свои функции 
(выработка, транспортировка, распределение и потребление энергии). Каждая из 
этих подсистем состоит из элементов со своими наборами оборудования.

Проектирование ИЭС является довольно сложной задачей из-за их сложной кон-
фигурации, широкого спектра применяемого оборудования и разнообразного набо-
ра математических моделей, используемых для его моделирования. Проектирование 
ИЭС часто включает в себя моделирование всех подсистем, наборов их элементов 
и оборудования с учетом технических и технологических решений для интеграции 
систем различных типов. Решить проблему проектирования ИЭС невозможно без 
специализированного программного обеспечения, которое создает условия для по-
вышения эффективности проектирования, качества проектных решений и автома-
тизации трудоемких вычислительных операций.

Обеспечение высокого качества программного инструментария для проекти-
рования ИЭС предполагает объединение методического, математического и про-
граммного обеспечения в рамках единого информационного пространства, где ре-
ализуются информационные связи с проектируемым объектом. В настоящее время 
инструмент с указанными характеристиками соответствует концепции цифрового 
двойника (ЦД).

Для эффективного внедрения цифрового двойника в процесс проектирования 
важно обеспечить высокий уровень гибкости при его построении. Это объясняется 
главным образом тем, что он позволяет точно моделировать разнообразное обору-
дование. Также важно адаптировать используемые методы и алгоритмы к конкрет-
ной задаче в контексте ее решения. Подходы, направленные на автоматизацию по-
строения цифрового двойника ИЭС, позволяют преодолеть описанные трудности.

В статье предлагается оригинальный методический подход к автоматизации вы-
числений, основанный на цифровом двойнике ИЭС для решения задач ее проекти-
рования. Приведена структура этого подхода. Предложена методика автоматизиро-
ванного построения вычислительной подсистемы цифрового двойника и продемон-
стрировано ее применение на практическом примере.

ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ И ФОРМУЛИРОВКА ЦЕЛЕЙ ИССЛЕДОВАНИЯ

Математическое моделирование интегрированных энергетических систем, осу-
ществляемое при их проектировании, предполагает решение подзадач, имеющих 
общие содержательные и математические постановки. Поэтому методы, алгоритмы 
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и специальное программное обеспечение, используемые для их решения, могут но-
сить универсальный характер. Однако используемые программные средства не обе-
спечивают универсальности, что обусловлено следующими причинами. Подготовка 
к проведению вычислений и сам процесс вычислений сталкиваются с трудностями, 
связанными с использованием целого ряда математических моделей оборудования 
для элементов ИЭС. Программные реализации методов и алгоритмов не отделены 
от программных реализаций моделей элементов ИЭС. В результате их адаптация к 
конкретному набору оборудования при решении практических задач затруднитель-
на, поскольку необходимо изменять программные компоненты для моделируемо-
го оборудования. Поддерживать в актуальном состоянии весь набор необходимых 
программных компонентов, реализующих математические модели оборудования 
различных подсистем ИЭС, является непростой задачей.

Использование компонентного подхода для создания цифрового двойника ИЭС 
обеспечивает универсальные реализации программных компонентов, которые мож-
но повторно использовать при разработке программного обеспечения. Для успеш-
ного применения этого подхода крайне важно установить такие принципы реализа-
ции программных компонентов, которые обеспечат разделение методов и моделей, 
а также их адаптируемость и полную интеграцию в единую программную систему. 
Все это необходимо для эффективного решения прикладных задач проектирования 
ИЭС.

Процесс проектирования ИЭС предполагает использование широкого спектра 
методов и алгоритмов, каждый из которых должен быть реализован в виде про-
граммного компонента. ИЭС состоят из подсистем, выполняющих различные энер-
гетические функции, каждая из которых образована компонентами стандартного 
набора оборудования. Для моделирования этого оборудования необходимо разра-
ботать программные компоненты, реализующие его модели. В результате форми-
руется набор компонентов, которые необходимо организовать в библиотеки. Также 
важной задачей является их универсальное описание и разработка методики их ав-
томатизированной интеграции в единую программную систему при решении задач 
проектирования ИЭС.

Цифровой двойник объединяет весь комплекс методического, математического 
и программного обеспечения для проектирования ИЭС, их моделирования в вир-
туальном пространстве и обеспечивает согласование характеристик с реальными 
ИЭС. Внедрение цифрового двойника ИЭС требует разработки единого методи-
ческого подхода к автоматизации вычислений. Этот подход должен учитывать опи-
санные выше трудности моделирования этих систем и предоставлять следующие 
возможности:

	● Моделирование интегрированных энергетических систем с входящим в них 
различными типами энергетических систем и набором оборудования.

	● Реализация комплекса задач по проектированию ИЭС на базе единой про-
граммной платформы.

	● Автоматизация вычислений на базе цифрового двойника ИЭС при решении 
задачи ее проектирования.

	● Разделение программных реализаций методов (алгоритмов) и моделей эле-
ментов ИЭС для обеспечения их универсальности и возможности повторного 
использования.
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ОБЗОР НАУЧНЫХ РАБОТ ПО ТЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Впервые представленная М. Гривсом [1] концепция цифрового двойника вклю-
чала в себя три компонента: цифровую (виртуальную) часть, реальный физический 
продукт и связь между ними. В работе [2] представлен обзор истории развития 
цифрового двойника, его современных определений и моделей, а также приведены 
шесть типов ключевых технологий. Ф. Тао и др. в своей работе [3] расширили кон-
цепцию цифрового двойника до пяти компонентов, включая данные и сервис. В 
целом компоненты продукта или жизненного цикла продукта можно рассматривать 
как цифровые двойники. В работе [4] приведено исследование разницы между тех-
нологией управления жизненным циклом продукта (PLM) и цифровым двойником. 
В этой работе делается вывод, что PLM больше ориентирована на управление ком-
понентами, продуктами и системами компании на протяжении всего их жизненного 
цикла, тогда как цифровой двойник может представлять собой набор моделей для 
мониторинга и обработки данных в режиме реального времени. В некоторых случа-
ях может быть целесообразнее разбить продукт или компоненты жизненного цикла 
продукта на подкомпоненты, создать несколько цифровых двойников и установить 
связи между ними [5]. Существуют работы, где рассматривается шестиуровневая ар-
хитектура взаимодействия, в которой цифровые двойники низкого уровня объеди-
няются в большие цифровые двойники высокого уровня [6].

В статье [7] приведено описание пятимерной модели цифрового двойника, кото-
рая, по мнению авторов, обладает хорошей применимостью и масштабируемостью, 
а также может служить общей моделью для использования цифровых двойников 
в различных областях. В той же работе предпринята попытка изучить и обобщить 
широко используемые технологии и инструменты цифровых двойников. В статье 
отмечается, что из-за различий в форматах, протоколах и стандартах существую-
щие инструменты не могут быть интегрированы и одновременно использованы для 
решения конкретной прикладной задачи. В исследовании [8] рассматривается про-
блема стандартизации данных в рамках цифрового двойника и предлагается подход 
к ее решению.

В работе [9] рассматриваются различные научные и промышленные разработки 
и выявляются проблемы реализации, с которыми сталкивается технология цифро-
вого двойника. Одним из основных недостатков является различие в определениях и 
компонентах цифрового двойника. В данной работе авторы приходят к выводу, что 
развитие технологий машинного обучения и больших данных существенно повли-
яло на формулировку концепции цифрового двойника.

В настоящее время активно ведутся исследования по разработке методологии 
создания и использования цифровых двойников. В работе [10] предложен подход к 
построению ИТ-инфраструктуры для создания интеллектуальных систем управле-
ния развитием и эксплуатацией энергетических систем. Этот подход основан на ре-
зультатах системных исследований энергетики и использует современные концеп-
ции, такие как цифровые двойники и цифровые образы. В статье [11] рассматрива-
ется современное состояние исследований цифровых двойников, где акцентируется 
внимание на ключевые компоненты, текущие разработки и применение цифровых 
двойников в промышленности. Важнейшие требования к цифровым двойникам 
промышленных энергосистем определены в [12]. Растет число работ, исследующих 
различные характеристики технологии цифровых двойников применительно к ИЭС. 
В работе [13] обсуждаются технические основы технологии цифровых двойников 
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ИЭС и анализируется ее применение. Авторы статьи [14] исследуют подход к ис-
пользованию технологий цифровых двойников в ИЭС и предлагают инфраструктуру 
для цифровых двойников на аппаратной основе. В исследовании [15] предложена 
структура цифрового двойника для решения задач управления ИЭС. В статье также 
представлен процесс автоматизации генерации модели, обеспечивающий отражение 
цифровой модели физической системы в виртуальное пространство. В статье [16] 
исследуется использование технологии цифровых двойников для моделирования ре-
гиональной интегрированной энергетической системы при реализации концепции 

“умных городов”. На конкретных примерах показано, что практическое внедрение 
технологии цифровых двойников обеспечивает получение значительного экономи-
ческого эффекта. В статье [17] для создания архитектуры цифрового двойника для 
интегрированной энергетической системы совместно используется цифровое моде-
лирование и технология моделирования в реальном времени. 

Некоторые исследователи предлагают использовать семантические сети для соз-
дания цифрового двойника [18–20]. Онтологии могут служить основой для разра-
ботки цифровых двойников. Некоторые статьи посвящены примерам применения 
онтологий при реализации цифровых двойников. Например, авторы [21] анализиру-
ют проблемы управления данными цифровых двойников и предлагают использовать 
онтологии для их решения. Предложенный подход обеспечивает гибкость хранения 
знаний на протяжении всего жизненного цикла цифрового двойника. В работе [22] 
представлена общая архитектура цифровых двойников промышленных энергоси-
стем, которая обеспечивает гибкость этих систем и оптимальную их работу. Онто-
логии используются для хранения информации о ресурсах и сервисах. Используется 
иерархический подход к проектированию, который включает в себя как онтологию 
верхнего уровня, так и онтологию предметной области. В исследовании [23] онтоло-
гия рассматривается как представление цифрового двойника в контексте киберфи-
зических систем. В статье [24] рассмотрены предпосылки применения онтологиче-
ского подхода к построению цифрового двойника с учетом имеющихся результатов 
в области онтологического проектирования энергетических систем.

С тех пор как крупные организации проявили интерес к технологиям цифрового 
двойника, развитие этих технологий значительно ускорилось. В результате появи-
лись новые подходы и программные инструменты, облегчающие разработку цифро-
вых двойников. Приведем некоторые из них. Корпорация General Electric разраба-
тывает и внедряет отраслевую технологию цифровых двойников на базе платформы 
PREDIX [25]. Корпорация Microsoft предложила платформу Azure Digital Twins, ко-
торая предоставляет возможность построения цифрового двойника [26]. Платформа 
Paladin DesignBase [27] обеспечивает создание цифровых двойников, которые по-
зволяют моделировать, проводить сложный анализ и оптимизировать энергетиче-
ские системы. В статье [28] предложена архитектура для интеллектуального города, 
которая рассматривается в качестве основы для разработки платформы цифровых 
двойников.

Внедрение цифровых двойников предполагает использование сложных про-
граммных систем, реализация которых требует использования передовых подходов 
к разработке программного обеспечения. Подобные подходы являются предметом 
исследований многих специалистов и широко представлены в литературе. Осно-
вой для моделирования современного программного обеспечения является объек-
тно-ориентированный подход [29, 30]. В работах [31–34] предлагается методология 
Model-Driven Engineering (MDE) для автоматизации этапов создания программного 
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обеспечения. Данная методология представляет собой совокупность подходов к ав-
томатизированному построению сложных программных систем на основе предва-
рительно разработанных моделей [35]. Подход MDE в настоящее время находится 
в стадии активного развития. Применение методов, основанных на моделях, позво-
ляет успешно разрабатывать сложные программные системы [36–39]. Подходы к 
автоматизации этапов создания программного обеспечения на основе метапрограм-
мирования описаны в работах [40–42].

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД И ЕГО КОМПОНЕНТЫ

В настоящей статье предлагается методический подход к автоматизации вычис-
лений на основе цифровых двойников для решения разнообразных задач проек-
тирования ИЭС. Предлагаемый подход включает в себя следующие составляющие:

	● принципы разработки программной платформы;
	● архитектуру программной платформы;
	● методику автоматизированного построения вычислительной подсистемы циф-

ровых двойников;
	● принципы обеспечения универсальности программных компонентов.

Особенностью предлагаемого подхода к решению задач проектирования ИЭС 
является использование единого универсального математического обеспечения, 
разработанного на основе математических моделей, методов и алгоритмов теорий 
гидравлических и электрических цепей. В рамках предлагаемого подхода матема-
тическое обеспечение реализовано в виде библиотек программных компонентов, 
которые могут быть повторно использованы при построении цифровых двойников 
различных ИЭС. Это позволяет преодолеть трудности, возникающие при большом 
разнообразии оборудования ИЭС и многочисленных математических моделей, ис-
пользуемых для его описания. Библиотеки программных компонентов являются ча-
стью разработанной в нашем исследовании программной платформы как единой 
основы для автоматизированного построения цифрового двойника ИЭС.

Разработка данной программной платформы базируется на следующих 
принципах.

1.	 Автоматизированное построение цифрового двойника на базе программной 
платформы в контексте решения задач проектирования ИЭС.

2.	 Разделение программных реализаций методов (алгоритмов) и моделей эле-
ментов ИЭС для обеспечения их универсальности и возможности повторного 
использования.

3.	 Стандартизация в рамках платформы интерфейсов программных компонен-
тов, реализующих методы (алгоритмы) и модели элементов ИЭС, и их организация 
в виде библиотек программных компонентов.

4.	 Применение методологии MDE и современных технологий метапрограмми-
рования на базе программной платформы для автоматизации построения цифрового 
двойника.

5.	 Интеграция методов решения задач и моделей элементов ИЭС осуществля-
ется в контексте решения задачи проектирования ИЭС, и этот процесс контроли-
руется знаниями, организованными в виде онтологии программного обеспечения.
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Универсальность программной реализации методов решения задач и моделей ком-
понентов ИЭС обеспечивается раздельной программной реализацией методов реше-
ния задач и моделей компонентов ИЭС. Их интеграция осуществляется в контексте 
решения прикладной задачи (рис. 1). Автоматизированное построение вычислитель-
ной подсистемы цифрового двойника, в рамках которой интегрируются методы и 
модели, осуществляется за счет применения идей методологии MDE. Особенностью 
реализации этой методологии является то, что построение управляется описанием 
структурной конфигурации моделируемой ИЭС и универсальным описанием про-
граммных компонентов, содержащимся в онтологии программного обеспечения.

Предлагается программная платформа, разработанная на языке программиро-
вания Java, для использования в качестве единой основы автоматизированного по-
строения цифрового двойника ИЭС. Архитектура программной платформы пред-
ставлена на рис. 2. Она включает в себя следующие составляющие:

1)	 графическую подсистему;
2)	 подсистему хранения данных;
3)	 библиотеки программных компонентов;
4)	 онтологию программного обеспечения.
Графическая подсистема обеспечивает создание компьютерной модели ИЭС, в 

которой отражается структурная конфигурация системы, исходные характеристики 
ее элементов, технические ограничения и проектные ограничения по построению 
ИЭС. Графическая подсистема позволяет пользователю просматривать данные в 
удобном для восприятия виде и вносить необходимые изменения.

Подсистема хранения данных обеспечивает организацию работы с различными 
базами данных, которые используются для хранения и повторного использования 
компьютерных моделей ИЭС, исходных данных и результатов расчетов, данных по 
объектам городской застройки.

Библиотеки программных компонентов инструментальной платформы (в соот-
ветствии со своим предназначением) подразделяются на следующие группы.

1.	 Библиотека компонентов, содержащих реализации математических методов 
и алгоритмов для решения задач проектирования ИЭС.

2.	 Библиотека моделей элементов ИЭС, включающая программные компонен-
ты, реализующие модели различного оборудования энергетической системы.

Рис. 1. Иллюстрация принципа построения программной системы.
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Онтология программного обеспечения предназначена для хранения знаний, не-
обходимых для автоматизации построения и использования программного обеспе-
чения. Данная онтология содержит описание:

	● программных компонентов, реализующих математические методы и алгорит-
мы решения задач проектирования ИЭС;

	● программных компонентов, реализующих модели элементов ИЭС;
	● метаданных (входные и выходные параметры, описание форматов данных);
	● технологий реализации и интерфейсов доступа к программным компонентам.

Платформа используется для построения цифрового двойника ИЭС в автомати-
зированном режиме. Цифровой двойник включает в себя (рис. 2):

	● компьютерную модель ИЭС;
	● программные компоненты, содержащие реализации математических методов 

и алгоритмов решения задач проектирования ИЭС;
	● программные компоненты, реализующие модели элементов ИЭС.

Рис. 2. Архитектура программной платформы.
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Для обеспечения динамической интеграции программных компонентов были 
сформулированы принципы, обеспечивающие их универсальность. Эти принципы 
проиллюстрированы на рис. 3. Для обеспечения унифицированного способа доступа 
к загружаемым в память программным компонентам, реализующим модели элемен-
тов ИЭС, предлагается следующее решение. Каждая модель элемента ИЭС имеет 
свой уникальный идентификатор. Хранение моделей организовано в хэш-таблице, 
где идентификатор модели используется в качестве ключа, по которому можно по-
лучить ссылку на программный компонент, реализующий соответствующую модель.

Программный компонент, реализующий метод решения конкретной приклад-
ной задачи, включает в себя основной класс на языке Java, который обеспечива-
ет единый стандартизованный доступ к компоненту (рис. 3). При этом возможно 
использование вспомогательных классов или вычислительных модулей, реализо-
ванных на компилируемых языках программирования (C, C++, FORTRAN). В ходе 
вычислительного процесса программный компонент, реализующий метод решения 
конкретной прикладной задачи, получает от компьютерной модели сетевую конфи-
гурацию моделируемой системы. При расчете параметров конкретного компонента 
обращение к его модели осуществляется по ссылке, получаемой из хэш-таблицы по 
его идентификатору.

МЕТОДИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОСТРОЕНИЯ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ПОДСИСТЕМЫ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА

Для проведения расчетов в первую очередь необходимо разработать компью-
терную модель конкретной ИЭС. Эта модель должна отражать свойства системы, 
включая ее структурную конфигурацию, набор используемого оборудования и его 
свойства, а также исходные параметры элементов системы. Разработанная модель 
сохраняется в базе данных для повторного использования. Далее формализуется 
прикладная задача, уточняется набор оборудования, допустимого к установке, и 
условия решения прикладной задачи.

Автоматизированное построение вычислительной подсистемы цифрового двой-
ника осуществляется в соответствии с предложенной в данной работе методикой, 
которая включает следующие этапы (рис. 4).

Этап 1. Автоматизированное построение модели вычислительной подсистемы.
Данный этап предполагает построение модели в автоматизированном режи-

ме. Эта модель описывает вычислительную подсистему цифрового двойника ИЭС 
и представляет собой набор структур данных, описывающих вычислительную 
подсистему.

В ходе этого процесса решаются следующие подзадачи:
1.	 Выбор методики решения задачи на основе описания задачи проектирования 

с использованием цифрового двойника ИЭС.
2.	 Определение программного компонента, реализующего методику решения 

проектной задачи, на основе онтологии программного обеспечения.
3.	 Определение методов и алгоритмов, необходимых для решения задачи, в со-

ответствии с описанием методики.
4.	 Определение программных компонентов, реализующих необходимые методы 

и алгоритмы, на основе онтологии программного обеспечения.
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5.	 Составление списка моделируемого оборудования на основе описания сете-
вой конфигурации цифрового двойника ИЭС.

6.	 Определение программных компонентов, реализующих модели необходимых 
элементов ИЭС, на основе онтологии программного обеспечения.

7.	 Загрузка описания необходимых программных компонентов из онтологии 
программного обеспечения.

8.	 Построение структур данных, описывающих необходимые программные 
компоненты.

9.	 Конструирование общей модели строящейся вычислительной подсистемы.
Этап 2. Автоматизированное построение вычислительной подсистемы циф-

рового двойника на основе его модели с использованием современных средств 
метапрограммирования.

На этом этапе решаются следующие подзадачи:
1.	 Настройка загрузчика программных компонентов на работу с необходимыми 

библиотеками компонентов.
2.	 Загрузка программных компонентов, реализующих общую методику решения 

задачи, математические методы и алгоритмы.

Рис. 3. Иллюстрация интеграции методов и моделей.



	 АВТОМАТИЗАЦИЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ� 13

3.	 Построение структур данных для хранения программных компонентов, загру-
женных на предыдущем шаге.

4.	 Загрузка программных компонентов, реализующих модели элементов ИЭС.
5.	 Построение структур данных для хранения программных компонентов, загру-

женных на предыдущем шаге.
Этап 3. Применение цифрового двойника при разработке рекомендаций по про-

ектированию ИЭС. 
Данный этап предполагает решение прикладных задач. В ходе этого процесса 

происходит интеграция методов и моделей элементов ИЭС. Схема взаимодействия 
программных компонентов при автоматизированном построении вычислительной 
подсистемы цифрового двойника в соответствии с предлагаемой методикой приве-
дена на рис. 5.

Рис. 4. Содержание методики автоматизированного построения вычислительной  подсистемы циф-
рового двойника.
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Автоматизированное построение вычислительной подсистемы цифрового двой-
ника ИЭС опирается на современные средства метапрограммирования. Использу-
ется рефлексия, которая представляет собой разновидность метапрограммирования 
и является расширением парадигмы объектно-ориентированного программирова-
ния. Рефлексия позволяет выполнять операции, которые невозможно осуществить в 
классическом объектно-ориентированном программировании. Наиболее важными 
из них являются изучение классов в процессе выполнения программы, определение 
их полей, методов и конструкторов, создание новых экземпляров объектов по име-
ни класса с помощью конструкторов, установка и получение значений полей по их 
имени, вызов методов по их имени и описанию аргумента, гибкая работа с масси-
вами и контейнерами (коллекциями). С помощью рефлексии компоненты динами-
чески подключаются к конструируемой программной системе и настраиваются для 
решения поставленной задачи.

АПРОБАЦИЯ МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Предложенный в статье методический подход использован для программной 
реализации прототипа программной платформы для решения задач проектирова-
ния ИЭС. На базе платформы построен цифровой двойник ИЭС одного из райо-
нов г. Иркутска. Расчетная схема системы представлена на рис. 6. За основу взяты 
действующие в настоящее время системы электроснабжения и отопления. Кроме 
того, для рассмотрения одного из возможных вариантов их развития в схему вклю-
чены активные потребители с их источниками электрической и тепловой энергии. 
Представленная схема включает в себя следующие субъекты: семь обычных потре-
бителей; восемь активных потребителей; восемь электрических бойлеров для вы-
работки тепла; восемь фотоэлектрических систем для выработки электроэнергии; 
шестнадцать кабельных линий; двадцать три тепловые магистрали; один центра-
лизованный источник электрической энергии и один централизованный источник 
тепловой энергии.

На разработанном прототипе программной платформы был проведен вычисли-
тельный эксперимент по развитию ИЭС. На основе расчетов было найдено ком-
промиссное решение по распределению мощности между централизованными и 
распределенными источниками энергии в ИЭС. Мощность централизованных 
источников в системах электроснабжения и теплоснабжения составила 35 МВт и 
54 Гкал/ч соответственно. При таких значениях не происходит увеличения стоимо-
сти централизованного энергоснабжения потребителей. В этом случае общие затра-
ты на отопление составляют 2171.5 тыс. руб., на электроснабжение – 1816.8 тыс. руб.

Проведенный вычислительный эксперимент показывает работоспособность и 
эффективность предложенных решений, которые позволили снизить общую стои-
мость энергоснабжения потребителей за счет перераспределения мощности между 
централизованными и распределенными источниками генерации в процессе раз-
вития ИЭС.

ВЫВОДЫ

Построение ИЭС на базе традиционных энергосистем, работающих раздельно, 
обеспечивает повышение эффективности и надежности энергоснабжения потребите-
ля. Проектирование ИЭС может быть сложной задачей вследствие высокой сложности 
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этих систем. Цифровой двойник позволяет объединить все необходимые для проекти-
рования инструменты в едином информационном пространстве. Программные сред-
ства, реализующие цифровые двойники ИЭС и разрабатываемые для их проектирова-
ния, требуют высокой гибкости в организации расчетов. Это требование необходимо 
для моделирования различных типов оборудования и привлечения широкого спектра 
методов и математических моделей. Автоматизация построения вычислительной под-
системы является эффективным решением для преодоления указанных трудностей. 
В статье предложен новый методический подход к автоматизации построения вы-
числительной подсистемы цифрового двойника ИЭС. В соответствии с этим подхо-
дом автоматизированное построение осуществляется с использованием современных 

Рис. 5. Общая схема построения вычислительной подсистемы цифрового двойника.
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средств метапрограммирования на базе программной платформы. В процессе постро-
ения реализуется методология MDE и используются знания, формализованные в виде 
онтологий.

В статье представлены составляющие предлагаемого методического подхода к ав-
томатизации построения вычислительной подсистемы цифрового двойника, вклю-
чающие принципы разработки программной платформы; архитектуру программной 
платформы; методику автоматизированного построения вычислительной подсисте-
мы цифрового двойника; принципы обеспечения универсальности программных 
компонентов.

Рис. 6. Схема ИЭС района г. Иркутска.
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Цифровой двойник, полученный в результате применения предложенного мето-
дического подхода, позволяет проводить компьютерное и математическое модели-
рование ИЭС в виртуальном пространстве и исследовать его различные конфигу-
рации. Моделирование на основе цифрового двойника ИЭС позволяет реализовать 
гибкие и эффективные подходы к проектированию ИЭС и получить рекомендации 
по проектированию для создания реальных ИЭС.

Исследование выполнено в Институте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева 
Сибирского отделения Российской академии наук при поддержке Российского на-
учного фонда (грант № 22-29-01611).
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The construction of integrated energy systems (IESs) based on traditional energy 
systems operating separately provides higher efficiency and reliability of energy 
supply to consumers. However, IESs are complex structures to design. A digital 
twin is a tool that allows you to combine all the tools necessary for design in a 
single information space. Software tools that implement the digital twin of IESs 
require high computational flexibility, which is due to the need to simulate a 
variety of equipment and involve a wide range of methods and mathematical 
models. Automating the construction process of a computing subsystem is a 
highly efficient solution for overcoming the challenges mentioned above. This 
paper proposes a methodological approach to automating the construction of 
the computing subsystem of the digital twin of an IES. The proposed approach 
involves using modern metaprogramming tools on a software platform to perform 
automated construction. During construction, the Model-Driven Engineering 
concept is implemented and knowledge formalized in the form of ontologies 
is used. The digital twin, obtained as a result of the practical application of 
the proposed methodological approach, enables computer and mathematical 
modeling of an IES in virtual space, with exploration of various configurations 
of its construction.

Keywords: integrated energy system, ontology, automation of calculations, 
automation of programming, Model-Driven Engineering, digital twin


