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Аннотация. Внедрение регулируемых устройств компенсации реактивной мощности в 
распределительных электрических сетях железных дорог открывает новые возможности для 
повышения эффективности их работы за счет методов группового управления напряжением 
на основе агентного подхода. Мультиагентное управление напряжением позволяет получить 
новые результаты, связанные с возможностью самоорганизации агентов-активных элементов 
электрической сети, что приводит к повышению надежности электроснабжения и качества 
электроэнергии. Моделирование рассматриваемых мультиагентных систем управления на 
классических моделях системной динамики представляет сложности из-за сложного 
взаимодействия агентов в виду их индивидуальных целей полезности, наличия логических 
операций и событийного характера процессов. Разработаны диаграммы состояний агентов для 
моделирования мультиагентного управления напряжением с помощью источников 
реактивной мощности в распределительных электрических сетях железных дорог в среде 
Anylogic. Выполнено моделирование управления напряжением в тестовой электрической сети 
при изменении параметров режима. Полученные результаты моделирования свидетельствуют 
об обоснованности подходов к стабилизации напряжения методами мультиагентного 
управления и возможности их практической реализации на базе современного оборудования.
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Annotation. The introduction of adjustable reactive power compensation devices in 
distribution electric networks of railways opens up new opportunities for increasing their efficiency 
through the use of group-based voltage control methods based on the agent-based approach. Multi
agent voltage management allows to obtain new results related to the possibility of self-organizing 
agents-active elements of the electrical network, which leads to an increase in the reliability of power 
supply and power quality. Modeling the considered multi-agent control systems on classical models 
of system dynamics is difficult because of the complex interaction of agents in view of their individual 
utility goals, the presence of logical operations and the event-driven nature of the processes. Agent 
state diagrams have been developed for modeling multi-agent voltage control using reactive power 
sources in distribution electrical networks of railways in the Anylogic environment. The simulation 
of the voltage control in the test network when the mode parameters change. The obtained simulation 
results testify to the validity of approaches to voltage stabilization by multi-agent control methods 
and the possibility of their practical implementation on the basis of modern equipment.

Keywords: modeling, reactive power sources, voltage stabilization, agent approach, state 
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Введение. Внедрение регулируемых устройств компенсации реактивной мощности 
(КУ) в распределительных электрических сетях железных дорог открывает новые 
возможности для повышения эффективности их работы за счет методов группового 
управления напряжением на основе агентного подхода. Значительная часть публикаций по 
мультиагентному управлению режимами электрической сети, в том числе с элементами 
распределенной генерации, накопителями энергии посвящена разработке концепций и 
подсистем такого управления, в которых результаты моделирования представлены по 
отдельным компонентам, 7

Моделирование рассматриваемых мультиагентных систем управления на классических 
моделях системной динамики представляет трудности из-за сложного взаимодействия агентов 
в виду их индивидуальных целей полезности, наличия логических операций и событийного 
характера процессов.

При расчетах параметров режимов распределительных сетей часто предполагается [4 -  
8], что электрическая сеть статична, все значения данных являются известными константами, 
а фактическое изменении нагрузки во времени рассматривается с учетом несколько различных 
дискретных случаев.

Реализация подхода на основе сочетания традиционных методов системной динамики 
и агентного метода моделирования позволит решить эти проблемы.

Постановка задачи. Для создания агентных моделей разработаны 
специализированные программные продукты, например, NetLogo, StarLogo, Repast Simphony, 
Eclipse AMP, JADE, Jason и другие [12 -15], многие из которых основаны на спецификации 
FIPA [16]. Однако указанные агентные платформы требуют специальных навыков 
программирования, поэтому их широкое использование исследователями в широких областях
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з н а н и й  о г р а н и ч е н о .  О д н и м  и з  у д о б н ы х  и н с т р у м е н т о в  д л я  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о  

м о д е л и р о в а н и ю  а г е н т н ы х  с и с т е м  я в л я е т с я  п р о г р а м м н ы й  п р о д у к т  A n y L o g i c ,  к о т о р ы й  п о к а  н е  

и м е е т  г о т о в ы х  б и б л и о т е к  п о  э л е к т р о э н е р г е т и к е .

Теоретическая часть.
М о д е л ь  м у л ь т и а г е н т н о г о  у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  в  р а с п р е д е л и т е л ь н о й  

э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  ж е л е з н ы х  д о р о г  в  A n y l o g i c  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  и з в е с т н о г о  

о п и с а н и я  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  [ 1 7 ,  1 8 ]  и  х а р а к т е р и с т и к  л о к а л ь н ы х  а г е н т о в ,  и  а г е н т о в -  

к о о р д и н а т о р о в  в  в и д е  д и а г р а м м  с о с т о я н и й ,  о н т о л о г и и ,  а л г о р и т м о в  в з а и м о д е й с т в и я  и  

к о о р д и н а ц и и  [ 1 9 ,  2 0 ] .

В  к а ч е с т в е  л о к а л ь н ы х  а г е н т о в  в  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч е  в ы с т у п а ю т  к о н т р о л л е р ы  

а к т и в н ы х  э л е м е н т о в  -  у с т р о й с т в  к о м п е н с а ц и и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  а г е н т о в - к о о р д и н а т о р о в  

-  у п р а в л я ю щ и е  п о  н а п р я ж е н и ю  к о н т р о л л е р ы  у ч а с т к а  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и .

Л о к а л ь н ы е  к о н т р о л л е р ы  и м е ю т  с в о и  п р а в и л а  п о в е д е н и я  и  и х  с о в м е с т н а я  р а б о т а  с о з д а е т  

с л о ж н о с т ь  м о д е л и ,  э м е р д ж е н т н ы е  с в о й с т в а  к о т о р о й  о п р е д е л я ю т  п о в е д е н и е  с и с т е м ы  

у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  в  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  в  ц е л о м .  Д л я  н а и л у ч ш е г о  п о в е д е н и я  у к а з а н н о й  

м у л ь т и а г е н т н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  д о л ж н ы  б ы т ь  з а д е й с т в о в а н ы  л о к а л ь н ы е  а г е н т ы ,  к о т о р ы е  

и м е ю т  м а к с и м а л ь н у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  д л я  в ы п о л н е н и я  к о н к р е т н о й  з а д а ч и ,  о б л а д а я  п р а в и л о м  

с а м о о р г а н и з а ц и и  п р и  в н е ш н и х  и  в н у т р е н н и х  в о з д е й с т в и я х  [ 2 0 ] :

n

J  =  ^  q v ^  m a x ;  n  ^  m i n ,  ( 1 )

v=1
г д е  q v  -  о ц е н к а  э ф ф е к т и в н о с т и  в ы п о л н е н и я  а г е н т о м  д е й с т в и я ;  n  -  ч и с л о  а г е н т о в ,  с р е д и  

м н о ж е с т в а  д е й с т в и й  к о т о р ы х  и м е ю т с я  в с е  д е й с т в и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  д о с т и ж е н и е  ц е л е в о й  

з а д а ч и .

К о о р д и н а ц и я  л о к а л ь н ы х  а г е н т о в  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  п р и н ц и п а  « а у к ц и о н » ,  

к о т о р ы й  з а к л ю ч а е т с я  в  в ы б о р е  л у ч ш и х  п р е д л о ж е н и й  д л я  ц е л е й  у п р а в л е н и я  с р е д и  л о к а л ь н ы х  

а г е н т о в .  А у к ц и о н  п р о в о д и т с я  и т е р а ц и о н н о ,  п о к а  в с е  з а д а ч и  н е  б у д у т  р а с п р е д е л е н ы  м е ж д у  

л о к а л ь н ы м и  а г е н т а м и  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м  ( р и с .  1 ) .  О с н о в н ы е  д е й с т в и я  а г е н т о в :  

ф о р м и р о в а н и е  а г е н т а м и  ц е н о в о г о  м а с с и в а  ( k Q ) ,  в ы б о р  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  а г е н т о в ,  

о п о в е щ е н и е  а г е н т о в  о  в ы п о л н е н и и  з а д а ч и ,  и с к л ю ч е н и е  з а д а ч и  и з  ц е н о в ы х  м а с с и в о в  а г е н т о в .

Н а ч а л ь н а я  к о н ф и г у р а ц и я К о н ф и г у р а ц и я  п о с л е  к о о р д и н а ц и и

Р и с .  1 .  К о о р д и н а ц и я  а г е н т о в

В ы б о р  а г е н т о в  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  р а н ж и р о в а н и я  и х  о ц е н о к  э ф ф е к т и в н о с т и  ( в  

д а н н о м  с л у ч а е  с о о т н о ш е н и й  « с т о и м о с т и »  в ы п о л н е н и я  з а д а ч и  к  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ш и н  

э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  п о  н а п р я ж е н и ю  к  и н ъ е к ц и и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  К У  -  k g  /  b j k ) .

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ш и н  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  п о  н а п р я ж е н и ю  к  и н ъ е к ц и и  р е а к т и в н о й  

м о щ н о с т и  К У  л о к а л ь н о г о  а г е н т а  b jk  о п р е д е л я е т с я  н а  о с н о в е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  э л е м е н т о в  

м а т р и ц ы  Я к о б и  [ 1 8 ] .

В е л и ч и н а  и н ъ е к ц и й  К У  л о к а л ь н ы х  а г е н т о в  о п р е д е л я е т с я  в  р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  з а д а ч и  

с  у ч е т о м  и з в е с т н ы х  о г р а н и ч е н и й  п а р а м е т р о в  р е ж и м а :



N

AU d  = X (kp P̂j  + kQ Q̂j
j =1

г д е  k p ,  k Q  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о  а к т и в н о й  и  р е а к т и в н о й

( 2 )

м о щ н о с т и ;

N N

A U d  ^  Ё ( U ,  - U „.)2. X ( a , k A p j  +  b k A Q j . )  =  A U d .
\  k=1 j=1

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ч а я  k p  =  0 ;  b j k  =  0 .

М о д е л и р о в а н и е  м у л ь т и а г е н т н о г о  у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  в  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  

э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  с о с т о и т  в  и н т е г р а ц и и  р а с ч е т о в  п а р а м е т р о в  р е ж и м а  и  и м и т а ц и и  р а б о т ы  

л о к а л ь н ы х  а г е н т о в ,  а г е н т о в - к о о р д и н а т о р о в .

Д л я  о п и с а н и я  о н т о л о г и и  и с п о л ь з у ю т с я  д и а г р а м м ы  с о с т о я н и й  и  з а д а н н ы е  о г р а н и ч е н и я  

п а р а м е т р о в  р е ж и м а ,  н а  о с н о в е  к о т о р ы х  о п и с ы в а ю т с я  в с е  з н а н и я ,  к о т о р ы е  н е о б х о д и м ы  а г е н т у  

к а к  д л я  и н д и в и д у а л ь н о й  р а б о т ы ,  т а к  и  д л я  в з а и м о д е й с т в и я  с  д р у г и м и  а г е н т а м и  [ 2 0 ] .

П р и м е р н ы й  п е р е ч е н ь  к о м а н д  п р о т о к о л а  к о м м у н и к а ц и и  в  м у л ь т и а г е н т н о й  с и с т е м е  

у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м :

-  и н ф о р м и р о в а н и е  а г е н т о в  о  г о т о в н о с т и  и  о б  о к о н ч а н и и  п е р е г о в о р о в ;

-  з а п р о с  в е л и ч и н ы  « с т о и м о с т и »  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я ;

-  о т в е т  с  в е л и ч и н о й  « с т о и м о с т и »  в ы п о л н е н и я  а г е н т о м  з а д а ч и ;

-  п р е д в а р и т е л ь н о е  с о г л а с и е  н а  р а б о т у ;

-  о т к а з  н а  р а б о т у ;

-  у в е д о м л е н и е  о  с о г л а с и и  в с е х  а г е н т о в  н а  р а б о т у ;

-  у в е д о м л е н и е  о б  о т к а з е  н е к о т о р ы х  а г е н т о в ;

-  п о д т в е р ж д е н и е  с о г л а с и я  и  п е р е х о д  к  р а б о т е ;

-  о т к л о н е н и е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  с о г л а с и я  и  в о з в р а т  к  и с х о д н о й  р а б о т е .

А л г о р и т м  у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  з а  с ч е т  к о о р д и н и р о в а н н о й  в ы р а б о т к и  а к т и в н о й  и  

р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  в  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  2 .

Р и с .  2 .  А л г о р и т м  у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м



Р а с с м о т р и м  р е а л и з а ц и ю  м о д е л и р о в а н и я  м у л ь т и а г е н т н о г о  у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  в  

р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  ж е л е з н ы х  д о р о г  в  п р о г р а м м н о м  п р о д у к т е  A n y L o g i c  

н а  п р и м е р е  ф р а г м е н т а  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  1 0  к В ,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с у н к е  3 .

Р а с ч е т  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  п о  з а д а н н о й  т о п о л о г и и ,  п а р а м е т р а м  с х е м ы  

з а м е щ е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  в ы п о л н я л с я  н а  к а ж д о м  ш а г е  п о  в р е м е н и .  П р и  м о д е л и р о в а н и и  

б ы л о  п р и н я т о  д в а д ц а т ь  ч е т ы р е  ш а г а ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  у в е л и ч е н ы  д о  у р о в н я  д е т а л и з а ц и и  

в р е м е н н о г о  г р а ф и к а  в  н е с к о л ь к и х  м и н у т  и л и  с е к у н д .

Д л я  о п и с а н и я  п о в е д е н и я  р а с с м а т р и в а е м ы х  а г е н т о в  в  A n y L o g i c  н а  о с н о в е  

п р е д с т а в л е н н о г о  а л г о р и т м а  и  п р и н ц и п о в  и х  к о о р д и н а ц и и  р а з р а б о т а н ы  д и а г р а м м ы  с о с т о я н и й  

л о к а л ь н о г о  а г е н т а  К У  и  а г е н т а - к о о р д и н а т о р а ,  п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с у н к е  4 .

C B C B
Т

4

Р и с .  3 .  Ф р а г м е н т  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и

Л о к а л ь н ы е  а г е н т ы  к а ж д о г о  К У  и м е ю т  т р и  с о с т о я н и я :  и з м е р е н и е  ( M e t e r i n g ) ,  о ж и д а н и е  

р а б о т ы  ( W a i t i n g ) ,  р а б о т а  ( C o n t r o l ) .  А г е н т - к о о р д и н а т о р  о с у щ е с т в л я е т  к о о р д и н а ц и ю  р а б о т ы  

л о к а л ь н ы х  а г е н т о в  п о  п р е д с т а в л е н н о м у  н а  р и с у н к е  2  а л г о р и т м у  с  у ч е т о м  п р о д у к ц и о н н ы х  

п р а в и л  и  о г р а н и ч е н и й  п о  н а п р я ж е н и ю ,  п р е д е л ь н о й  м о щ н о с т и  К У .  П е р е х о д  и з  о д н о г о  

с о с т о я н и я  а г е н т о в  в  д р у г о е  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  п о л у ч е н и и  с о о б щ е н и й ,  п о  в р е м е н и  и л и  в  

р е з у л ь т а т е  с о б ы т и й  в н у т р и  а г е н т а .

3



б

Р и с .  4 .  Д и а г р а м м а  с о с т о я н и й  л о к а л ь н о г о  а г е н т а  К У  ( а )  

и  а г е н т а - к о о р д и н а т о р а  ( б )

Практическая часть.
Н а  р и с у н к а х  5  и  6  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  м у л ь т и а г е н т н о г о  

у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  н а  ш и н а х  1 и  2  в  т е с т о в о й  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  н а  о с н о в е  

п р е д с т а в л е н н ы х  п о д х о д о в  в  п р о г р а м м е  A n y L o g i c .

а

а



б

1 -  б е з  с т а б и л и з а ц и и  н а п р я ж е н и я ;

2  -  с  у п р а в л е н и е м  н а п р я ж е н и е м  с  п о м о щ ь ю  К У ;

Р и с .  5 .  Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  н а  ш и н е  2  ( а ) ,  н а  ш и н е  1 ( б )  э л е к т р и ч е с к о й

с е т и

1 -  н а  ш и н е  1 ;  2  -  н а  ш и н е  2

Р и с .  6 .  Р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь ,  в ы р а б а т ы в а е м а я  К У  д л я  с т а б и л и з а ц и и  н а п р я ж е н и й

Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  р а б о т о с п о с о б н о с т и  м о д е л и р о в а н и я  

м у л ь т и а г е н т н о г о  у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  в  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и .  П о  у с л о в и я м  м о д е л и р о в а н и я  

д о п у с т и м о е  о т к л о н е н и е  н а  ш и н а х  з а д а н о  в  п р е д е л а х  ±  6 % ,  п р е д е л  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  К У  

4 0 0  к в а р .  У с т р о й с т в о  К У  н а  ш и н е  2  т е с т о в о й  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  в к л ю ч а е т с я  в  р а б о т у  т о л ь к о  

п р и  н е в о з м о ж н о с т и  К У  н а  ш и н е  1 о б е с п е ч и т ь  с т а б и л и з а ц и ю  у р о в н я  н а п р я ж е н и й  в  з а д а н н ы х  

п р е д е л а х ,  ч т о  о с н о в ы в а е т с я  н а  п р е д с т а в л е н н ы х  в ы ш е  п р и н ц и п а х  к о о р д и н а ц и и  л о к а л ь н ы х  

а г е н т о в  и  р е ш е н и и  о п т и м и з а ц и о н н о й  з а д а ч и  ( 2 ) .

Заключение.

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п о к а з а л и  п р а к т и ч е с к у ю  р е а л и з у е м о с т ь  м о д е л и р о в а н и я  

у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  в  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  н а  о с н о в е  

п р е д с т а в л е н н о г о  п о д х о д а .  И н т е г р а ц и я  в  о д н о м  п р о г р а м м н о м  п р о д у к т е  к о м п о н е н т о в  

с и с т е м н о й  д и н а м и к и  и  п о в е д е н и я  а г е н т о в  п о з в о л я е т  ц е л о с т н о  м о д е л и р о в а т ь  п о в е д е н и е  

с и с т е м ы  м у л ь т и а г е н т н о г о  у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  в  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  

с е т я х  ж е л е з н ы х  д о р о г .

З н а ч и т е л ь н ы й  н а у ч н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  т а к ж е  в о п р о с ы  м о д е л и р о в а н и я  

м у л ь т и а г е н т н о г о  у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и е м  в  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  п р и  о т к а з е  и  о г р а н и ч е н и я х  

в  р а б о т е  о д н о г о  и л и  н е с к о л ь к и х  К У ,  з а д а н н ы х  о г р а н и ч е н и я х  п а р а м е т р о в  р е ж и м а  и  н а л и ч и и  

р а с п р е д е л е н н о й  г е н е р а ц и и  с  а к т и в н ы м и  п о т р е б и т е л я м и ,  ч т о  я в л я е т с я  п р е д м е т о м  

д а л ь н е й ш и м и  и с с л е д о в а н и я м и  а в т о р о в .

t
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