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Современное развитие энергокомплекса Рос-

сии является одним из приоритетных направле-

ний, реализация которого определяет энергети-

ческую безопасность и стабильное развитие эко-

номики страны. Становление энергетики в новых 

условиях развития экономики напрямую свя-

занно с повышением энергоэффективности и 

энергосбережения, что согласуется с Федераль-

ным законом от 2009 г. «Об энергосбережении и 

повышении энергетической эффективности». 

Главной целью данного закона является органи-

зация правовых, экономических и организацион-

ных положений, направленных на стимулирова-

ние энергосбережения и повышения энергоэф-

фективности.  

Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) за-

нимает главенствующие позиции в структуре 

российской экономики. В России ТЭК опреде-

ляет значительную часть государственного бюд-

жета – две трети экспортных доходов, более 50% 

налоговых доходов и около 30% ВВП, поэтому 

векторы повышения энергоэффективности 

направлены в сторону развития и совершенство-

вания ТЭК страны. Основными направлениями 

перспективного развития отраслей ТЭК России в 

соответствии с «Энергетической стратегией Рос-

сии на период до 2035 года» являются: 

− продвижение по пути инновационного, 

интеллектуального и энергоэффективного разви-

тия; 

− изменение структуры и масштабов про-

изводства энергоресурсов; 

− реализация конкурентоспособности сек-

торов экономики; 

− объединение с мировой энергосистемой.  

Таким образом, в рамках данной стратегии 

предусматривается оптимизация структуры про-

изводства, потребления и экспорта топливно-

энергетического ресурса с учетом требований 

энергетической безопасности, экономичности и 

энергоэффективности. 

Кемеровская область как субъект Российской 

Федерации является одним из крупнейших про-

мышленных регионов с высоким экономическим 

потенциалом. Кузбасс является кладезем особого 

по составу и качеству сырья, который определяет 

природно-ресурсный потенциал региона. Кеме-

ровская область занимает второе место в России 

по запасам такого полезного ископаемого, как 

уголь, который подходит для добычи открытым 

способом. Поэтому главной отраслью экономики 

региона занимает ТЭК. На долю Кузбасса прихо-

дится производство более половины (56%) всего 

добываемого угля в России и добыча 76% углей 

коксующих марок. [1,2] Кроме того, ТЭК Кеме-

ровской области представлен металлургической, 

химической, машиностроительной промышлен-

ностями и энергетикой, которая представлена од-

ной из крупнейших компаний, находящейся в со-

ставе холдинга РАО ЕЭС России, – ОАО «Куз-

бассэнерго». На сегодняшний день энергоси-

стема области включает в себя 13 электростан-

ций, установленная электрическая и тепловая 

мощность которых составляет 5430,34 МВт [3]: 

− Западно - Сибирская ТЭЦ (АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК») – 600,00 МВт; 

− Ново-Кемеровская ТЭЦ (ООО «СГК») – 

580,00 МВт; 
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− ОАО «Южно-Кузбасская ГРЭС» (ПАО 

«Мечел») – 554,00 МВт; 

− Кемеровская ГРЭС (ООО «СГК») – 

485,00 МВт; 

− Кузнецкая ТЭЦ (ООО «СГК») – 108,00 

МВТ; 

− ООО «Центральная ТЭЦ» – 100,00 МВт; 

− ТЭЦ ООО «Юргинский машзавод» – 

91,00 МВт; 

− Кемеровская ТЭЦ (ООО «СГК2) – 80 

МВт; 

− Томь-Усинская ГРЭС (ООО «СГК») – 

1345,4 МВт; 

− Беловская ГРЭС (ООО «СГК») – 1260,00 

МВт. 

− ГТЭС Новокузнецкая (ООО «СГК») – 

297,4 МВт; 

− ТЭЦ АО «Каскад-Энерго» – 9,5 МВт; 

− КЭС ПАО «Кокс» – 12,0 МВт. 

Протяженность электрических сетей по це-

пям, включающим в себя все классы напряжений, 

составляет 53 тыс. км. На балансе электросете-

вых предприятий энергосистемы находится 12,6 

тыс. электроподстанций класса напряжения 500-

600 кВт. [4,5]  

Вместе с этим энергосистема Кузбасса столк-

нулась с определенными проблемами. Большин-

ство подстанций энергосистемы Кузбасса испы-

тывает острый дефицит трансформаторной мощ-

ности, что исключает возможность подключения 

новых потребителей в некоторых узлах. В период 

прохождения максимума нагрузки у подстанций 

напряжением 35 кВ и выше наблюдается недопу-

стимый уровень перегруза трансформаторов. 

Также выявлена низкая пропускная способность 

электрических сетей 110-220 кВ. [6]  

Суммарная выработка электростанций Куз-

басса в декабре 2018 года составила 2210,5 млн 

кВтч, что на 15,4% меньше выработки за декабрь 

2017 года. Потребность в электроэнергии на тер-

ритории энергосистемы региона покрывалась за 

счет перетока электроэнергии по межсистемным 

линиям электропередачи из смежных энергоси-

стем. 

Для повышения качества услуг в области 

электроснабжения, а также в целях обеспечения 

надежности и доступности использования элек-

троэнергии появляется переход на цифровые и 

интеллектуальные технологии. Это новый взгляд 

в области энергетики, который связан внедре-

нием информационных технологий и средств те-

лекоммуникации. Согласно государственной 

программе «Энергоэффективность и развитие 

энергетики», ориентация развития электросете-

вого комплекса направлена на переход к энерге-

тике нового поколения с опорой на новые техно-

логии с высокоэффективным использованием су-

ществующих энергоресурсов. Новая энергетика 

ориентирована на развитие ВИЭ, распределен-

ной генерации и интеллектуальных сетей. По 

мнению ведущих специалистов, одним из наибо-

лее перспективных подходов к управлению ЭЭС 

является внедрение мультиагентной системы 

(МАС). 

МАС – это система, которая образована сово-

купность множества интеллектуальных агентов, 

находящиеся в постоянном взаимодействии и 

способные оказывать влияние друг на друга и на 

внешнюю среду. Базовым понятием, которое ле-

жит в основе мультиагентного похода, является 

агент. [7] в теории МАС под агентом понимают 

активный объект, который наделен некоторой 

долей субъективности, способный взаимодей-

ствовать с другими подобными себе объектами, а 

также воспринимать все изменения, происходя-

щие во внешней среде и оказывать влияние на эту 

среду. Иными словами, агент – это искусствен-

ный интеллект, находящийся на более высоком 

уровне сложности по сравнению с другими тра-

диционными объектами энергосистемы. Сово-

купность таких агентов образует единую систему 

(МАС). 

На современном этапе в ЭЭС мультиагентные 

системы обозреваются в двух направлениях: как 

научно-методическая структура, с помощью ко-

торой реализуется математическая модель энер-

госистемы, и как технологическое решение для 

оптимизации и грамотного управления СЭС. 

В основе мультиагентных систем лежит 

агентное имитационное моделирование. Имита-

ционное моделирование является более универ-

сальным инструментом, которое способно учи-

тывать сложные структуры и поведения объек-

тов. Основное преимущество в данном подходе – 

это возможность разработки моделей в отсут-

ствии знаний о глобальной зависимости. Такое 

моделирование находит применение в тех слу-

чаях, когда реализация экспериментов над реаль-

ной системой нецелесообразна из-за больших 

финансовых вложений или невозможности про-

ведения эксперимента в реальных условиях. 

Особо стоит отметить факт, что агентную модель 

намного проще поддерживать в определенном 

состоянии, так как все корректировки и уточне-

ния вносятся на местном уровне и не требуют 

масштабных изменений. [8,9] 

 
Рис. 1. Структура интеллектуального агента 

Fig. 1. Intelligent Agent Structure 
 



«Горное оборудование и электромеханика» № 1, 2020, с. 45-52 
47 

 

В современной науке на базе агентного ими-

тационного моделирования и теорий МАС ак-

тивно разрабатываются мультиагентные техно-

логии, наделенные интеллектом. По экспертным 

оценкам, до 80% информации, которой распола-

гают компании, не структурировано, и именно 

интеллектуальные решения являются эффектив-

ным и надежным инструментом для систематизи-

рования данных. Базовый набор устройств, кото-

рый позволяет реализовать работу агентов, вклю-

чает в себя (рис.1): 

−  Рецептор – прием информации из среды 

и ее первичная обработка; 

−  Эффектор – воздействие на среду, вы-

дача информации в символьной форме, а 

также поддержание внутренней среды; 

−  Процессор – переработка данных, при-

нятие решений о тех или иных действиях; 

−  память – хранение информации о самом 

агенте и о состоянии среды. 

Рецепторы являются составной частью вос-

приятия агента, обеспечивая прием и в дальней-

шем первичную обработку данных, которые по-

ступают к агенту как из внешней, так и из внут-

ренней среды. Затем полученные результаты от-

правляются в блок памяти агента. Рассматривае-

мая система способна контролировать деятель-

ность агента с помощью выявления различий 

между его текущими и ожидаемыми 

состояниями. При этом требуется, чтобы память 

агента содержала информацию о стандартных ре-

акциях на сигналы от рецептора, сведения о те-

кущем состоянии эффектора и о располагаемых 

ресурсах. Необходимо, чтобы память агента 

включала в себя программы переработки вход-

ных данных в управляющие сигналы, отправляе-

мые на эффекторы, а также следствия реакций 

агента на внешние условия [10]. 

Устройство памяти, как правило, состоит из 

трех основных компонентов, к которым отно-

сятся модель самого агента, модель внешнего 

мира и система фильтров, выделяемая наиболее 

значимую информацию. В итоге сложность и ха-

рактер поведения самого агента, степень его ав-

тономности и разнообразие содержащихся зна-

ний определяется объемом памяти агента.  

Устройство обработки информации (процес-

сор) осуществляет организацию и переработку 

различных параметров, составление соответству-

ющих реакций на результаты о состоянии среды, 

а также быстрое принятие решений о выполне-

нии последующих действий. При этом главной 

особенностью любого агента является возмож-

ность выбора соответствующих действий при за-

данных ему ограничениях. 

Самая важная функция эффектора – это осу-

ществление воздействия на среду. Например, 

этого можно достичь перемещением объектов 

 
Рис. 2. Расчетные параметры энергосистемы Кемеровской области 

Fig. 2. The calculated parameters of the power system of the Kemerovo region 

 

 
Рис. 3. Мультиагентная схема участка энергорайона Кемеровской области 

Fig. 3. Multi-agent scheme of the energy district of the Kemerovo region 
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внешней среды, отображением информации в 

символьном формате или же поддержанием не-

обходимого состояния агента и т.д.  

Рассмотренная агентная платформа с базо-

выми компонентами обеспечивает работу всех 

агентов, составляющих МАС [11,12]. Основными 

функциями агентной платформы, с помощью ко-

торых реализуются основные механизмы, явля-

ются: 

− обеспечение непрерывного взаимодей-

ствия агентов; 

− осуществление передачи информации 

между агентами внутри платформы на всех 

уровнях; 

− осуществление взаимодействия между 

агентами различных платформ; 

− организация управления агентами; 

− нахождение информации об агенте и дан-

ных, которыми они обладают внутри системы; 

− координации жизненного цикла агента; 

− создание условий безопасности. 

Благодаря структуре интеллектуального 

агента представляется возможным задавать ин-

дивидуальные цели, стратегии, предпочтения, 

ограничения и другие параметры для каждого 

пользователя, ресурса и любого другого эле-

мента системы [13,14]. 

В России внедрение МАС рассматривается на 

законодательном уровне, что согласуется с 

«Энергетической стратегией России на период до 

2035 года», направленной в сторону развития 

электросетевого комплекса по пути цифровиза-

ции и интеллектуализации. Согласно данной 

стратегии, электроэнергетика России сталкива-

ется с серьезными проблемами: 

− низкий темп роста и рецессия экономики; 

− истощение существующих месторожде-

ний; 

− высокий износ производственных фон-

дов; 

− технологическое отставание топливно-

энергетического комплекса (ТЭК) и уровня 

развитых стран. 

В части развития энергосетевого комплекса 

Кемеровской области приоритетным направле-

нием также является переход на передовые циф-

ровые и интеллектуальные технологии, что поз-

волит региону занять лидирующие позиции и 

выйти на новый рынок высокотехнологичной 

продукции. [6] Во многом именно МАС позволят 

реализовать производственный потенциал пер-

спективного развития и решить поставленные пе-

ред современной электроэнергетикой задачи: 

− повышение качества и стабильности пе-

редаваемой электроэнергии; 

− развитие возобновляемых источников 

энергии; 

− проблемы развития промышленности го-

родов и поселенных пунктов, находящихся 

на удаленных территориях; 

− механизацию и автоматизацию в про-

цессы производства и распределения элек-

троэнергии; 

− достижение высокой степени оптимиза-

ции в распределении и потреблении электро-

энергии; 

− сохранение целостности ЭЭС. 

Как уже отмечалось ранее, энергосистема Ке-

меровской области нуждается в реформировании 

и модернизации. Прежде всего это вызвано дефи-

цитом электроэнергии, который покрывается пе-

ретоками от смежных регионов, наличием энер-

гоемких предприятий на территории области, а 

также преобладанием в энергокомплексе мо-

рально и физически устаревшего оборудования. 

Для того, чтобы осуществить полный анализ 

электрических сетей и систем Кемеровской обла-

сти, необходимо произвести расчеты в программ-

ном комплексе RastrWin. Данная платформа 

предназначена для проведения расчетов, анализа 

и решения задач по оптимизации СЭС и исполь-

зуется во многих организациях на территории 

России. Основными возможностями RastrWin яв-

ляются: 

−  Расчет установившихся режимов элек-

трических сетей различных уровней сложности 

и классов напряжений. 

−  Расчет параметров режимов работы 

(токи, напряжения, потоки и потери активной и 

реактивной мощности во всех узлах и ветвях 

электрической сети). 

−  Оптимизация электросети по напряже-

нию, потерям мощности и распределению реак-

тивной мощности. 

−  Расчет положений регуляторов транс-

форматора под нагрузкой (РПН) и положений 

вольтодобавочных трансформаторов (ВДТ). 

−  Выявление предельных режимов энерго-

системы, определение опасных сечений. 

−  Проведение всевозможных расчетов ава-

рийных ситуаций различной сложности. 

−  Моделирование отключения ЛЭП, вклю-

чая одностороннее, и расчет напряжений на от-

крытых концах. 

−  Анализ допустимой токовой загрузки 

ЛЭП и трансформаторов, в том числе с учетом 

зависимости допустимого тока от температуры. 

−  Оценка состояния энергосистемы на ос-

нове данных измерения. 

На примере северного района Кузбасского 

энергокомплекса производился расчет в ПО 

RastrWin с целью определения «узких мест» и 

выявления аварийных ситуаций в энергосистеме 

(рис. 2). 

В результате проведенного анализа режимов 

работы энергосистемы было принято решение о 

необходимости внедрения оптимизационного 
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мероприятия. Таковым послужит мультиагент-

ная технология. Для того, чтобы наглядно пред-

ставить работу СЭС, включающую в себя агент-

ную платформу, используем программное обес-

печение AnyLogic. которое позволит произвести 

оценку адекватности внедрения оптимизацион-

ного мероприятия. AnyLogic – программный 

комплекс для имитационного моделирования, 

совмещающий и комбинирующий в себе методы 

моделирования и средства визуализации так, 

чтобы создавать простые в поддержке модели без 

привлечения дополнительных средств.  

Так как разработка мультиагентных систем 

идет по двум основным направлениям: системы, 

построенные на основе распределенного искус-

ственного интеллекта и системы, организован-

ные на базе агентного имитационного моделиро-

вания – то при построении модели энергоси-

стемы, включающей в себя оптимизационное ме-

роприятие, в программном комплексе AnyLogic 

учитываются эти два аспекта. Рассмотрим орга-

низацию управления объектами энергокомплекса 

Кузбасса с помощью мультиагентного подхода.  

Каждый элемент СЭС представляется в виде 

соответствующего агента. На Рис. 3 изображена 

мультиагентная схема части энергорайона Кеме-

ровской области, которая представлена является 

совокупностью трех агентов: агент-Кемеровская 

ГРЭС, осуществляющий генерацию электриче-

ской энергии, агент-ЛЭП, который отражает пе-

редачу электроэнергии до конечного потреби-

теля, и агент-ПС Рудничная, который является 

фактической нагрузкой. 

В соответствии с моделируемым объектом в 

каждый агент вносятся параметры его схемы за-

мещения. Затем устанавливается взаимосвязи 

между всеми агентами системы для дальнейшей 

организации их совместных действий. В первую 

очередь инициатива исходит от агент-нагрузки 

ПС Рудничная. Он определяет количество необ-

ходимой ему электроэнергии и отправляет за-

прос агенту генерации через агент-ЛЭП. Агент-

Кемеровская ГРЭС получает запрос. Проверяет 

наличие подключенных к его шинам других 

нагрузок и наличие свободного ресурса. Агент- 

ЛЭП в свою очеред, сверяет запрос от агента 

нагрузки со своими параметрами, определяющие 

пропускную возможность линии. Агент генера-

ции сравнивает полученные данные с данными 

запроса. Затем при положительном результате 

отправляет положительный ответ на запрос 

агента-ПС Рудничная. Таким образом, осуществ-

ляется взаимодействие всех объектов СЭС, каж-

дый из которых владеет определенным набором 

знаний, и в случае выхода из строя одного агента 

система примет решение по дальнейшим дей-

ствиям и по возможности попытается устранить 

аварию, причем выбранный вариант развития со-

бытий будет не столько правильным, сколько 

предпочтительным и наиболее оптимальным для 

конкретного случая. 

Для оптимизации работы энергосистемы Куз-

басса был рассмотрен вариант внедрения в суще-

ствующую энергосистему интеллектуального 

технологического решения, которое в программ-

ном комплексе представлено в виде совокупно-

сти агентов:  

−  агент диагностики – производит непре-

рывный анализ работы агрегатов и коор-

динирует действия других агентов в слу-

чае выхода диагностируемых параметров 

за допустимые пределы; 

−  агент прогнозирования- осуществляет 

прогноз потребления электроэнергии и 

потерь мощности; 

−  агент автонастройки – формирует базу 

знаний о настройке АРВ и АРЧМ 

(Рис. 4). 

Количество агентов может варьироваться в 

зависимости от поставленных задач и способов 

их решения. 

Агент диагностики посредством рецепторов 

измеряет параметры объектов энергосистемы, в 

конкретном случае это может быть анализ вы-

ключателей, трансформаторов или же релейной 

защиты на Кемеровской ГРЭС. Агент диагно-

стики на основе данных о нагрузках способен 

сформировать прогноз потребления на 

 
Рис. 4. Структура системы управления электроснабжением с внедрением элементов МАС 

Fig. 4. The structure of the power supply management system with the introduction of MAS elements 
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дальнейшую перспективу, с учетом ресурсных 

возможностей объекта генерации. Также данный 

агент способен выявить особо загруженные 

участки системы и путем подачи сигнала органи-

зовать их разгрузку. Агент автонастройки фикси-

рует напряжение, частоту и поступающие сиг-

налы от АРВ и АРЧМ для корректировки коэф-

фициентов настройки в зависимости от режима 

работы системы. Все агенты связаны между со-

бой с помощью каналов связи, благодаря чему 

осуществляется их непрерывное взаимодействие 

путем отправки сообщений. [15]  

Таким образом, одним из ключевых направле-

ний развития энергетики является цифровизация, 

которая заключается в внедрении цифровых и 

интеллектуальных технологий. Данные возмож-

ности позволят повысить надежность и эффек-

тивность производственных процессов, а также 

выстроить гибкую, современную и оперативно 

функционирующую систему производства, пере-

дачи, распределения и потребления электроэнер-

гии. Достичь подобных результатов возможно с 

применения мультиагентных технологий, кото-

рые могут быть использованы для решения ши-

рокого спектра проблем СЭС России, в частно-

сти, могут быть востребованными для электро-

энергетического сектора Кемеровской области. 
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