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Авторское резюме 

Состояние вопроса. Применение гибридных энергокомплексов на базе дизельных электростанций с дополне-

нием их генерирующими установками на основе возобновляемых источников энергии является эффективным 

направлением повышения эффективности и надежности электроснабжения децентрализованных потребителей. 

Создание гибридных энергокомплексов сопряжено с необходимостью решения оптимизационной задачи, в рамках 

которой требуется определить рациональный состав оборудования и его установленные мощности в условиях 

многокритериальности. 
Материалы и методы. В целях многокритериальной оптимизации состава оборудования гибридных энергоком-

плексов использован двухуровневый подход. На верхнем уровне проведено формирование множества Парето-

оптимальных альтернатив – конфигураций гибридных энергокомплексов, на нижнем уровне – почасовое модели-

рование процесса функционирования гибридных энергокомплексов для детальной оценки каждой конфигурации 

по критериям. Наиболее предпочтительное решение из полученного множества Парето-оптимальных альтернатив 

определено методом многокритериального выбора. Методическое обеспечение двухуровневого подхода в связи 

с многообразием алгоритмов и методов неоднозначно. В ранее выполненном исследовании показана эффектив-

ность алгоритма NSGA-II для верхнего уровня.  
Результаты. Для моделирования функционирования гибридных энергокомплексов на нижнем уровне проведено 

сравнение имитационного моделирования и линейной оптимизации, также проведено сравнение подходов к 

оценке весов критериев для многокритериального метода TOPSIS, используемого для выбора лучшей альтерна-

тивы из Парето-оптимального множества. Обосновывается целесообразность применения имитационного моде-

лирования на нижнем уровне двухуровневого подхода. Осуществлен анализ методов энтропии, CRITIC и прямого 

назначения весов лицом, принимающим решение. Выполнен анализ результатов многокритериальной оценки с 

использованием объективных и субъективных методов назначения весов критериев. Проведено исследование ре-

шений, получаемых на основе предложенного подхода, на примере выбора состава оборудования в изолирован-

ном энергорайоне «Новиково» Сахалинской области. Анализ чувствительности многокритериальных оценок по 

методу TOPSIS подтвердил устойчивость решений к малым изменениям структуры предпочтений лица, принима-

ющего решения. 
Выводы. При многокритериальной оптимизации и выборе состава оборудования гибридного энергокомплекса 

большое значение имеет определение методов как для формирования множества Парето с использованием 

двухуровневого подхода, так и для окончательного выбора альтернативы из этого множества. Для гибридных 

энергокомплексов с аккумуляторами, солнечными панелями, ветроэнергетическими установками и дизель-гене-

раторами использование имитационного моделирования предпочтительнее линейного программирования. Для 

назначения весов могут привлекаться объективные методы, такие как CRITIC и метод энтропии, однако они не 

могут полностью заменить субъективные методы назначения весов, которые отражают предпочтения лица, при-

нимающего решения.  
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гокритериальной оптимизации, имитационное моделирование, линейное программирование, метод TOPSIS, ме-

тод CRITIC, метод энтропии 
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Methods to support a two-level multi-criteria framework  
for sizing hybrid renewable energy systems 

 
Abstract 

 
Background. The use of hybrid renewable energy systems (HRES) based on diesel power plants supplemented with 

generating plants based on renewable energy sources is an effective way to improve the efficiency and reliability of 

electricity supply to decentralized consumers. Designing of HRES associated with the need to solve an optimization 

problem, when it is necessary to determine the optimal equipment configuration and their installed capacities in the 

context of multi-criteria. 
Materials and methods. In the study, for multi-criteria optimization of HRES sizing a two-level approach is used. The 

top-level involves the formation of a set of Pareto-optimal alternatives – configurations of the HRES. At the bottom-level, 

an hourly simulation of the HRES operation is performed to assess each configuration according to the criteria. The 

most preferred configuration of the obtained set of Pareto-optimal alternatives is determined by the multi-criteria choice 

method. The methodological foundation of the two-level approach is ambiguous due to the variety of algorithms and 

methods. Previous research has demonstrated the efficiency of the NSGA-II algorithm for the top-level.  
Results. The present study compares simulation modeling and linear optimization for simulating the operation of HRES 

at the bottom-level. A comparison of approaches to estimate criterion weights for the TOPSIS multi-criteria method, 

used to select the best alternative from the Pareto-optimal set, is also conducted. This study substantiates the expedi-

ency of using simulation modeling at the lower level of a two-level approach, based on a comparative analysis with 

the linear programming method. The Entropy method, the CRITIC method, and direct weight assignment by a decision-

maker have been analyzed. The analysis of the multi-criteria evaluation results has been performed using both ob-

jective and subjective methods to assign criterion weights. A study of the solutions obtained on the basis of the 

proposed approach has been carried out using the example of the “Novikovo” of the Sakhalin region. The sens itivity 

analysis of multi-criteria estimates using the TOPSIS method has confirmed the sustainability of the solution to small 

changes in the preferences of a decision maker. 
Conclusions. For multi-criteria optimization and decision making of the HRES sizing, the choice of methods for both 

generating the Pareto set using a two-level approach and for the final alternative selection from this set is of great im-

portance. A comparative analysis of methods for the bottom-level showed that for a HRES with batteries, photovoltaic 

panels, wind turbines, and diesel generators, the use of simulation modeling is preferable to linear programming. Objective 

methods, such as CRITIC and entropy method, can be used for weighting; however, they cannot fully replace subjective 

weighting methods that reflect the preferences of the decision-maker. 
 

Key words: hybrid energy systems, two-level approach, heuristic algorithms for multi-criteria optimization, simulation mod-

eling, linear programming, TOPSIS method, CRITIC method, entropy method 
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Введение. В настоящее время значитель-

ная часть территории России не охвачена цен-
трализованным электроснабжением в связи с 
низким уровнем развития энергетической и 
транспортной инфраструктуры. Применение ги-
бридных энергокомплексов (ГЭК), сочетающих 
дизельные генераторы, установки на основе воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ) и нако-
пители энергии, позволяет повысить надежность 
и эффективность электроснабжения удаленных 
потребителей.  

Создание ГЭК сопряжено с решением оп-
тимизационной задачи, в рамках которой требу-
ется определить рациональный состав и мощ-
ность генерирующего оборудования, емкость 
накопителей энергии в условиях многокритери-
альности. Задача усложняется наличием фак-
тора неопределенности, который связан со  

стохастическим характером генерации ВИЭ и 
электрических нагрузок потребителей, а также 
неточной структурой предпочтений лица, прини-
мающего решение (ЛПР).  

В большинстве исследований для реше-
ния многокритериальной оптимизационной за-
дачи выбора состава оборудования ГЭК исполь-
зуется двухуровневый подход [1]. На рис. 1 пред-
ставлена схема двухуровневой многокритери-
альной оптимизации и выбора состава оборудо-
вания ГЭК. На верхнем уровне формируется 
множество Парето-оптимальных вариантов кон-
фигураций ГЭК, которые превосходят друг друга 
по одному или нескольким критериям. Нижний 
уровень требуется для получения оценок по ча-
сти критериев на основе детализированного по-
часового моделирования процесса функциони-
рования каждой конфигурации ГЭК. Полученное 
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на основе такого подхода множество Парето мо-
жет включать очень большое количество аль-
тернатив. Для выбора наиболее предпочтитель-
ного решения применяются методы многокрите-
риального анализа, которые используют допол-
нительную информацию от ЛПР о важности кри-
териев [2, 3] (рис. 1, этапы 3, 4).  

 

 
 
Рис. 1. Схема многокритериальной оптимизации и вы-
бора состава оборудования ГЭК 

 
Применение двухуровневого подхода для 

анализа конфигураций ГЭК сопряжено с пробле-
мой выбора методов и моделей для каждого 
уровня, поскольку все они обладают как достоин-
ствами, так и недостатками.  

В [4] выполнено сопоставление эффектив-
ности эвристических алгоритмов многокритери-
альной оптимизации для верхнего уровня на ос-
нове специально разработанной программы для 
ЭВМ [5]. В настоящем исследовании поставлены 
две цели:  

1) сравнение основных подходов, применя-
емых для оценивания конфигураций ГЭК на ниж-
нем уровне, – имитационного моделирования и 
линейного программирования; 

2) сравнение объективных и субъективных 
методов определения весов критериев при вы-
боре конфигурации ГЭК.  

Методы и модели двухуровневого под-

хода. Применение двухуровневого подхода рас-

сматривается на примере выбора состава обо-

рудования ГЭК в изолированном энергорайоне 

«Новиково», расположенном на территории То-

нино-Анивского полуострова в Сахалинской об-

ласти. При создании ГЭК в целях оптимизации 

состава оборудования и процесса его функцио-

нирования рассматривались следующие источ-

ники энергии: ветровая (ВЭС) и солнечная (СЭС) 

электростанции (исследуемая территория рас-

полагает высоким ветроэнергетическим и гелио-

энергетическим потенциалом); аккумуляторные 

батареи (АКБ) для накопления избыточной энер-

гии ВИЭ и дизель-генера-торные установки 

(ДГУ) для повышения надежности электроснаб-

жения потребителей. 

В рамках двухуровневого подхода на 

верхнем уровне проводится формирование 

множества Парето-оптимальных конфигураций 

ГЭК с использованием эвристических алгорит-

мов многокритериальной оптимизации. Для 

этого применяется генетический алгоритм  

c недоминируемой сортировкой NSGA-II  

(Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm), кото-

рый был реализован в среде Python с исполь-

зованием библиотеки Pymoo [6]. Обоснование 

выбора этого алгоритма выполнено в [4]. Гене-

тический алгоритм NSGA-II итеративно форми-

рует популяции, представляющие собой мно-

жества конфигураций ГЭК, проводит их оценку 

и селекцию. В качестве оптимизируемых пара-

метров используются установленные мощно-

сти ВЭС и СЭС, номинальная емкость АКБ. В 

каждой конфигурации значение установленной 

мощности ДГУ одинаково и равно значению 

максимума нагрузки энергорайона «Новиково», 

которое составляет 370 кВт.  

На нижнем уровне производится модели-

рование каждой конфигурации ГЭК с почасовой 

детализацией, что позволяет получить график 

покрытия электрических нагрузок и оценить каж-

дый вариант по ряду критериев. Для этого в ис-

следованиях используются имитационные мо-

дели или модели на основе линейного (LP) или 

смешанного целочисленного (MILP) программи-

рования [7, 8]. 

Для выбора оптимальной модели нижнего 

уровня было проведено сравнение имитацион-

ной модели и модели на основе LP.  

На рис. 2 представлена имитационная 

модель функционирования ГЭК энергорайона 

«Новиково», реализованная в среде Python [9]. 

Моделирование осуществляется для каждой из 

конфигураций ГЭК в течение 8760 ч с почасо-

вым шагом. Имитационная модель функциони-

рует по заданному алгоритму на основе правил: 

нагрузка в первую очередь покрывается за счет 

генерации ВЭС и СЭС; избыток генерации ВИЭ 

направляется на заряд АКБ при условии, что 

состояние заряда (SOC – State of Charge) АКБ 

позволяет накопить энергию. Если АКБ полно-

стью заряжена, то в системе наблюдается из-

быток генерации. При низкой выработке ВИЭ 

нагрузка покрывается за счет разряда АКБ, и 

лишь при недостатке энергии ВИЭ и АКБ – вы-

работкой ДГУ. На рис. 3 в качестве примера 

представлен график покрытия электрических 

нагрузок гибридным энергокомплексом для ин-

тервала 100 ч. 
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Рис. 2. Имитационная модель процесса функционирования ГЭК «Новиково» 

 

 
 
Рис. 3. График покрытия электрических нагрузок 

 
Модель на основе LP была реализована в 

среде Python с использованием библиотеки 
Pyomo и решателя GLPK [9]. Оптимизация функ-
ционирования проводилась для тех же конфигура-
ций множества Парето. В данной модели были  

заданы целевая функция в виде минимизации 
суммарных дисконтированных затрат и система 
ограничений. Ограничения учитывают балансы 
мощности и электроэнергии, максимальную и мини-
мальную мощность оборудования, максимальный 
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и минимальный заряд аккумуляторных батарей. 
Основными ограничениями являются следующие:  

1. В каждый момент времени t должен вы-
полняться баланс активной мощности: 

ВЭС CЭС ДГУ АКБ нагр( ) ( ) ( ) ( ) ( ),N t N t N t N t P t     (1) 

где NВЭС(t) – мощность ВЭС, кВт; NСЭС(t) – мощ-
ность СЭС, кВт; NДГУ(t) – мощность ДГУ, кВт; 
NАКБ(t) – мощность разряда или заряда АКБ, кВт; 
Pнагр(t) – мощность нагрузки, кВт. 

2. Принимается условие, что в начальный 
момент времени (t = 1) АКБ заряжен полностью: 

,)( ном
АКБАКБ WtW SOC      (2) 

где ном
АКБW  – номинальная емкость АКБ, кВт∙ч. 

3. Состояние заряда АКБ в другие часы: 

,)1()1()1()( разр
АКБ

зар
АКБАКБАКБ ttNttNtWtW SOCSOC 

      (3) 

где )1(АКБ tW SOC  – состояние заряда АКБ преды-

дущего часа, кВт∙ч; )1(зар
АКБ tN  и )1(разр

АКБ tN  – ве-

личина заряда и разряда АКБ в предыдущий 
час, кВт.  

4. Невозможность одновременного заряда 
и разряда АКБ учитывается условием 

.0)()( разр
АКБ

зар
АКБ  tNtN     (4) 

5. Ограничение на величину разряда АКБ: 

,)()( min
АКБАКБ

разр
АКБ WtWttN SOC     (5) 

где min
АКБW  – минимальное состояние заряда АКБ, 

которое принято равным 30 % от номинальной 
емкости АКБ, кВт∙ч. 

6. Ограничение на величину заряда АКБ: 

.)()( АКБ
ном
АКБ

зар
АКБ tWWttN SOC    (6) 

7. В любой момент времени состояние за-
ряда АКБ не превышает номинальную емкость: 

.)( ном
АКБАКБ WtW SOC      (7) 

Проведенное на нижнем уровне деталь-
ное моделирование функционирования на ос-
нове имитационной или оптимизационной мо-
дели позволяет точно провести расчет крите-
риев для верхнего уровня:  

1) нормированной стоимости электро-
энергии LCOE (Levelized Cost of Energy), 
долл/кВт∙ч: 

,

)1(

)1()(

1

1


















n

t

t
t

n

t

t
ttt

rE

rFMI

LCOE   (8) 

где It – капитальные затраты в год t, долл.; Mt – 
эксплуатационные затраты в год t, долл.; Ft – за-
траты на топливо в год t, долл.; Et – производство 
электроэнергии в год t, кВт∙ч; r – ставка дисконти-
рования, принятая равной 10 %; n – срок эксплу-
атации ГЭК, принятый равным 25 лет. 

2) расхода дизельного топлива, т: 

,)(10
8760

1

ДЭС
6

У.ТД.Т 


 
t

tWB в     (9) 

где вУ.Т – удельный расход топлива, г/кВт∙ч; 
WДЭС(t) – выработка ДЭС в t-й час, кВт∙ч. 

Удельный расход дизельного топлива 
определяется по сформированным характери-
стикам в зависимости от номинальной мощности 
ДГУ и уровня ее загрузки; 

3) доли избыточной энергии – EEF  
(Excess energy fraction), %: 

%,100
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где Nсумм(t) – суммарная мощность генерации  
в t-й час, кВт; Pнагр(t) – нагрузка потребителей в  
t-й час, кВт. 

Метод многокритериального анализа 
TOPSIS. В результате применения двухуровне-
вого подхода формируется множество Парето-
оптимальных альтернатив, которое может вклю-
чать несколько сотен или тысяч вариантов со-
става оборудования ГЭК. Для выбора рацио-
нального варианта конфигурации ГЭК во многих 
исследованиях применяется метод многокрите-
риального анализа TOPSIS (Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution), который 
позволяет анализировать большое количество 
альтернатив и ранжировать их на основе срав-
нения близости каждой из них к идеальному ре-
шению. Основные этапы данного метода вклю-
чают [10]: 

1) создание оценочной матрицы nmijx )( , 

состоящей из m альтернатив, n критериев и их 
оценок xij для альтернатив; 

2) нормализацию оценочной матрицы
 

nmijrR  )( : 

;,...,2,1,,...,2,1,

1

2

njmi

x

x
r

m

k

kj

ij
ij 




             (11) 

3) умножение нормализированной мат-
рицы на весовые коэффициенты критериев: 

,,...,2,1,,...,2,1, njmiwrt jijij              (12) 
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где nj
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
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 – весовой коэф-

фициент критерия. Сумма всех значений весовых 
коэффициентов критериев равна единице:
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
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4) определение идеальной лучшей (Ab) и 
идеальной худшей альтернативы (Aw): 

 ;,...,2,1|
|),...,2,1|max(

,|),...,2,1|min(
njt

Jjmit

Jjmit
A bj

ij

ij

b 

























                (13) 
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где  jnjJ |,...,2,1  – идеальная лучшая 

альтернатива с лучшими оценками по сравне-

нию с остальными;  jnjJ |,...,2,1  – иде-

альная худшая альтернатива с худшими оцен-
ками по сравнению с остальными; 

5) нахождение расстояния от выбранной 

альтернативы до идеальной лучшей и идеаль-

ной худшей альтернативы: 
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            (16) 

где dib и diw – расстояние до самой лучшей и са-

мой худшей альтернативы соответственно; 

6) вычисление многокритериальной 
оценки по методу TOPSIS siw относительно са-

мой худшей альтернативы: 
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d
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
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где siw = 1, если альтернатива имеет самые луч-

шие значения критериев; siw = 0, если альтерна-

тива имеет самые худшие значения критериев; 

7) ранжирование альтернатив в соответ-
ствии со значениями siw по убыванию. Лучшей 

является альтернатива с наивысшей оценкой по 
методу TOPSIS siw. 

Методы определения весов критериев. 

Для того чтобы использовать метод TOPSIS, 
необходимо определить структуру предпочте-

ний ЛПР, которая представляет собой набор 

критериев, у каждого из которых задан вес, т.е. 

численная характеристика, показывающая важ-

ность каждого критерия.  

Веса могут быть заданы субъективно, т.е. 
ЛПР на свое усмотрение определяет важность 
критериев c учетом того, что их сумма должна 
быть равна единице. Чем выше вес критерия, 
тем больший приоритет он имеет при выборе 
решения.  

Метод энтропии. Веса критериев можно 
задать объективно и с использованием метода эн-
тропии, основные этапы которого включают [11]: 

1) создание оценочной матрицы nmijx )( ; 

2) нормализацию оценочной матрицы 
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            (18) 

3) расчет энтропии для каждого нормали-
зированного значения критерия rij (значение эн-
тропии характеризует количество информации 
критерия): 
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4) определение весовых коэффициентов 
для каждого критерия wj: 
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где (1 – Ej) – степень различия между макси-
мальным значением энтропии 1 и фактическим 
значением Ej. 

Таким образом, основная идея метода эн-
тропии заключается в том, что чем больше раз-
брос (дисперсия) между значениями критериев 
альтернатив, тем больше информации Ej несет 
в себе данный критерий и тем выше значение 
его веса.  

Метод CRITIC. Для объективного опреде-
ления весов критериев может быть использован 
метод CRITIC, который не только сравнивает 
степень изменчивости значений критериев 
между альтернативами, как метод энтропии, но 
и измеряет степень корреляции между парами 
критериев, т.е. определяет, находятся ли эти 
критерии в конфликте. Основные этапы данного 
метода включают [12]: 

1) создание оценочной матрицы nmijx )( ; 

2) нормализацию оценочной матрицы 

nmijrR  )(  с учетом того, поиск какого, мини-

мального или максимального, значения крите-
риев осуществляется: 
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где max xij и min xij – максимальное и минималь-
ное значения критериев всех альтернатив соот-
ветственно; 

3) расчет стандартного отклонения j каж-
дого критерия для измерения степени различия 
между значениями критериев альтернатив: 
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где j – математическое ожидание для критерия, 
которое находится как среднее значение по 
формуле 
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4) составление матрицы корреляции с 
использованием коэффициента корреляции 
Пирсона kxy для определения взаимосвязи 
между всеми парами критериев: 
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где xi – i-е значение одного критерия; yi –  
i-е значение другого критерия; yx,  – средние зна-

чения для рассматриваемой пары критериев; 
5) оценку степени конфликтности крите-

риев j: 
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6) вычисление объема информации 
(меры важности) для каждого критерия Cj: 

;,...,2,1, njC jjj               (27) 

7) определение весовых коэффициентов 
для каждого критерия wj: 
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Таким образом, чем выше конфликтность j 

и стандартное отклонение j критерия, тем больше 
информационное содержание Cj и, следова-
тельно, выше итоговый вес wj этого критерия.  

Поскольку метод энтропии и метод 
CRITIC имеют различия в нормализации значе-
ний критериев и расчете их весов, рассматри-
валось использование двух этих методов для 

определения весовых коэффициентов крите-
риев (8)–(10). 

Результаты исследования. В исследо-
вании для многокритериального выбора состава 
оборудования ГЭК использовался двухуровне-
вый подход (см. рис. 1, этапы 1, 2). На верхнем 
уровне алгоритмом NSGA-II было получено мно-
жество Парето-оптимальных альтернатив –  
100 конфигураций ГЭК (рис. 4). 

  

 

 
Рис. 4. Множество Парето конфигураций ГЭК, полу-
ченное NSGA-II 

 
Далее проводилось сравнение эффектив-

ности использования имитационной и оптимиза-
ционной моделей для нижнего уровня. Резуль-
таты моделирования показали, что оценки по кри-
териям для всех 100 конфигураций, полученные 
на основе имитационной и оптимизационной мо-
дели, одинаковы. В качестве примера на рис. 5 
приведены значения критериев (8)–(10) при ис-
пользовании двух моделей для первых 20 кон-
фигураций. 

Основное различие моделей на нижнем 

уровне проявилось в вычислительной эффек-

тивности: имитационная модель выполнила все 
расчеты за 3 мин 4 с, в то время как LP-модели 

потребовалось 4 ч 6 мин на персональном ком-

пьютере с процессором AMD Ryzen 3 3200U.  

На основании результатов сравнитель-

ного анализа можно сделать вывод, что на ниж-
нем уровне двухуровневого подхода целесооб-

разно использовать имитационную модель, по-

скольку она требует меньших вычислительных 

ресурсов, обладает гибкой структурой для 

учета технологических особенностей источни-

ков и имеет высокую детализацию процессов с 
возможностью выбора шага моделирования. 

Необходимо, однако, отметить, что при расши-

рении состава генерирующих установок и нако-

пителей в составе ГЭК или рассмотрении объ-

единения нескольких ГЭК имитационная мо-

дель может стать слишком сложной для форма-
лизации из-за большого количества условий. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Значения оценок по критериям, полученные 
при использовании имитационной модели и модели 
на основе LP: а – LCOE; б – расход дизельного топ-
лива; в – доля избыточной энергии в процентах 

 

Для окончательного выбора конфигура-
ции ГЭК была проведена многокритериальная 
оценка всех альтернатив множества Парето с 
использованием метода TOPSIS. При этом 
веса критериев были заданы тремя спосо-
бами: объективными – с использованием ме-
тодов энтропии и CRITIC, а также субъектив-
ным способом. 

В табл. 1 показаны диапазоны изменения 
оценок по критериям для альтернатив из множе-
ства Парето.  
 

Таблица 1. Диапазоны изменения оценок по  
критериям  

Критерий Худшая оценка Лучшая оценка 

1. LCOE, 
долл/кВт∙ч 

0,232 0,141 

2. BД.Т., т 254,36 116,76 

3. EEF, % 42,23 0 

 

Результаты оценки весов, полученные 
субъективным и объективными способами, 
представлены в табл. 2. 

Таким образом, чем больше разброс оце-
нок по критерию среди альтернатив, тем боль-
ший вес ему присваивают объективные методы 
(энтропии и CRITIC). Но не всегда критерий с 

большим диапазоном изменений значений нахо-
дится в приоритете у ЛПР при поиске решения, 
поэтому объективные методы не заменяют мне-
ния ЛПР, а только лишь дополняют его, позво-
ляя оценить ситуацию с другой стороны на ос-
нове исходных данных. 

 
Таблица 2. Значения весов критериев 

Способ  
Веса критериев 

LCOE BД.Т. EEF 

1. Субъективный  
способ 

0,7 0,1 0,2 

2. Метод энтропии 0,03 0,056 0,914 

3. Метод CRITIC 0,274 0,264 0,462 

 

Если полученные объективными мето-
дами веса соответствуют структуре предпочте-
ний ЛПР, то они принимаются для дальнейшего 
многокритериального анализа альтернатив. 
Если же значения весов критериев не соответ-
ствуют структуре предпочтений, то ЛПР может 
определить их значения, взяв за основу объек-
тивно определенные значения весов и впослед-
ствии увеличить или уменьшить их либо задать 
собственные значения весов.  

Для многокритериального выбора наиболее 
предпочтительной альтернативы (см. рис. 1, этап 3) 
были приняты веса, определенные субъективно, 
поскольку необходимо найти конфигурацию ГЭК, 
при которой значение LCOE будет минимальным, 
при этом будут достигаться приемлемые значения 
расхода топлива и доли избыточной энергии. Для 
этого необходимо, чтобы у данного критерия был 
наибольший вес среди остальных.  

С использованием назначенных весов 
критериев (см. табл. 2) была проведена много-
критериальная оценка Парето-оптимальных 
конфигураций ГЭК. Наиболее предпочтитель-
ный вариант конфигурации ГЭК определяется 
по самой высокой оценке TOPSIS (табл. 3).  
 

Таблица 3. Наиболее предпочтительный вариант 
конфигурации ГЭК 

Веса критериев: wLCOE = 0,7; wBд.т. = 0,1; wEEF = 0,2 

Конфигурация ГЭК 

Pуст.ВЭС, кВт Pуст.СЭС, кВт Pном.АКБ, кВтч Pуст.ДГУ, кВт 

213 284 32 370 

Оценки по критериям 

LCOE, долл/кВт∙ч BД.Т., т EEF, % 

0,181 185,87 8,01 

 

В завершение исследования был проведен 
анализ чувствительности многокритериальных 
оценок по методу TOPSIS к малым изменениям 
структуры предпочтений ЛПР (см. рис. 1, этап 4). 
При этом учитывалось, что увеличение веса од-
ного из критериев ведет к снижению весов 
остальных критериев. Результаты анализа чув-
ствительности представлены в табл. 4. 
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Таблица 4. Результаты анализа чувствительности 

№ 

Конфигурация ГЭК Значения критериев Многокритериаль-
ная оценка по ме-
тоду TOPSIS siw 

Pуст.ВЭС, 
кВт 

Pуст.СЭС, 
кВт 

Pном.АКБ, 
кВт∙ч 

Pуст.ДГУ, 
кВт 

LCOE, 
долл/кВт∙ч 

BД.Т., т EEF, % 

                                 Веса критериев: wLCOE = 0,65; wBд.т. = 0,125; wEEF = 0,225 

2 185 287 119 370 0,186 187,64 6,66 0,718 

1 213 284 32 370 0,181 185,87 8,01 0,717 

3 158 328 45 370 0,185 192,02 7,43 0,701 

4 290 203 112 370 0,181 181,59 9,56 0,593 

5 314 194 122 370 0,179 179,41 10,91 0,471 

Веса критериев: wLCOE = 0,6; wBд.т. = 0,15; wEEF = 0,25 

2 185 287 119 370 0,186 187,64 6,66 0,751 

1 213 284 32 370 0,181 185,87 8,01 0,739 

3 158 328 45 370 0,185 192,02 7,43 0,732 

4 290 203 112 370 0,181 181,59 9,56 0,606 

5 314 194 122 370 0,179 179,41 10,91 0,474 

Веса критериев: wLCOE = 0,75; wBд.т. = 0,05; wEEF = 0,2 

1 213 284 32 370 0,181 185,87 8,01 0,679 

2 185 287 119 370 0,186 187,64 6,66 0,667 

3 158 328 45 370 0,185 192,02 7,43 0,655 

4 290 203 112 370 0,181 181,59 9,56 0,569 

5 314 194 122 370 0,179 179,41 10,91 0,463 

*жирным цветом отмечена выбранная наиболее предпочтительная конфигурация ГЭК 

 
Анализ чувствительности был произведен 

для 10 альтернатив, имеющих наиболее высо-
кие многокритериальные оценки по методу 
TOPSIS. Если намеченное наиболее предпочти-
тельное решение остается в пределах трех пер-
вых альтернатив при изменении значений весов 
критериев, то решение устойчиво и может быть 
выбрано окончательно. Если же многокритери-
альная оценка существенно меняется при ма-
лых изменениях весов критериев, то лучше вы-
брать другое Парето-оптимальное решение, ко-
торое в меньшей степени изменяет свою пози-
цию. Поскольку выбранное решение №1 оста-
ется в пределах первых двух позиций при изме-
нении весов критериев, то оно может считаться 
наиболее предпочтительным при заданной 
структуре предпочтений. Также в качестве дру-
гого потенциального решения может быть рас-
смотрена альтернатива №2, поскольку при из-
менении весов ее многокритериальная оценка 
по методу TOPSIS улучшается. 

Выводы. В результате исследования 
предложено методическое обеспечение двух-
уровневой многокритериальной оптимизации и 
выбора состава оборудования ГЭК с дизель-
ными генераторами, солнечными панелями, вет-
роэнергетическими установками и накопите-
лями энергии. Сравнительный анализ моделей 
нижнего уровня показал, что для простых конфи-
гураций ГЭК имитационная модель и модель на 
основе LP демонстрируют идентичные резуль-
таты при оценке критериев. При этом имитаци-
онной модели требуется существенно меньше 
вычислительных ресурсов для анализа функци-
онирования ГЭК в течение года с почасовой де-
тализацией. Основным ограничением для при-
менения имитационной модели является слож-
ность описания условий функционирования обо-
рудования ГЭК, так как с увеличением состава 

оборудования повышается неоднозначность в 
приоритете использования генерирующих уста-
новок и накопителей. Данный недостаток не яв-
ляется критичным при выборе состава оборудо-
вания гибридных энергокомплексов с СЭС, ВЭС 
и АКБ в связи с ограниченным набором техноло-
гий и полной однозначностью в приоритете их 
использования. 

Сравнительный анализ методов определе-
ния весовых коэффициентов критериев показал, 
что в результате применения метода энтропии 
наибольший вес присвоен критерию «доля избы-
точной энергии EEF» (wEEF = 0,914), в то время как 
метод CRITIC, учитывающий не только вариатив-
ность данных, но и конфликтность между критери-
ями, обеспечил более сбалансированное распре-
деление весов. Данные методы отдают повышен-
ный приоритет критериям с большим диапазоном 
изменения оценок. Однако это не всегда соотно-
сится со структурой предпочтений ЛПР. Таким об-
разом, данные методы могут применяться для 
определения весов критериев, но в качестве до-
полнительных.  

Применение двухуровневого подхода и 
метода TOPSIS в энергорайоне «Новиково» по-
казало, что выбранные методы и модели обес-
печивают высокую детализацию и вычисли-
тельную эффективность при выборе состава 
оборудования ГЭК. Полученное решение адек-
ватно субъективно заданным предпочтениям 
ЛПР. Анализ чувствительности подтвердил 
устойчивость выбранного решения к малым из-
менениям в структуре предпочтений ЛПР. Та-
ким образом, двухуровневый подход к опреде-
лению состава оборудования ГЭК и выбранные 
методы позволяют эффективно определить ра-
циональное решение, обеспечивающее ком-
промисс в оценках экономической и техниче-
ской эффективности. 
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