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Аннотация.  

Существующая централизованная система управления энергосистемой не в 

полной мере учитывает потребности всех участников процесса производ-

ства, распределения и потребления электроэнергии. Одним из возможных 

вариантов решения вопросов регулирования напряжения в условиях станов-

ления цифровой энергетики является применение мультиагентных систем. 

Проведен анализ энергорайона от ПС Ново-Анжерская 500 кВ до Беловской 

ГРЭС электроэнергетического комплекса Кемеровской области – Кузбасса, 

проведено сравнение результатов расчетов между программой RastrWin и 

AnyLogic. Использование мультиагентного подхода дает возможность про-

водить расчет отдельных подсистем параллельно друг от друга, что во 

многом упрощает решение поставленных задач. 
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Введение/постановка проблемы 

Современные электроэнергетические системы и 

электротехнические комплексы претерпевают ряд 

существенных изменений, связанных с их модерни-

зацией и совершенствованием. Вследствие часто ме-

няющихся режимов работы электроэнергетических 

систем (ЭЭС), поломок, аварий необходимо быстрое 

реагирование на такие возмущения и осуществление 

выравнивания работы системы. Существующая цен-

трализованная система управления ЭЭС не всегда 

учитывает желания конкретных потребителей, осо-

бенно явные сложности выявлены в отношении ре-

жимных параметров. Для обеспечения устойчивой 

работы энергосистемы необходимо контролировать 

уровень напряжения, причем вопросы регулирова-

ния напряжения возникают как в нормальных, так и 

в аварийных режимах работы. Подобная задача по 

регулированию напряжения является многоплано-

вой и, как правило, не может быть решена только 

лишь вмешательством оперативного персонала [1, 2, 

3, 4, 5].  

Одним из возможных вариантов решения вопро-

сов регулирования напряжения в условиях становле-

ния цифровой энергетики является применение 

мультиагентных систем (МАС). МАС как направле-

ние искусственного интеллекта позволяют учиты-

вать огромное количество лимитирующих факто-

ров, а также обладают необходимой гибкостью в 

случае модернизации электрических сетей и си-

стемы электроснабжения [6]. В теории мультиагент-

ных систем считается, что один агент владеет ча-

стичным представлением о тотальной проблеме. 

Значит, такой агент может решить лишь некоторую 
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часть общей задачи. Поэтому для решения глобаль-

ных проблем следует создать определенное количе-

ство агентов, позволяющее выстроить единую си-

стему. Использование мультиагентных технологий 

во многом является перспективным мероприятием 

для электроэнергетического сектора в новых усло-

виях его развития, так как данное направление поз-

волит выстроить гибкую, современную и эффек-

тивно функционирующую систему производства, 

передачи, распределения и потребления электро-

энергии [7]. 

Объектом исследования в данной статье будет 

энергорайон от ПС Ново-Анжерская 500 кВ до Бе-

ловской ГРЭС электроэнергетического комплекса 

Кемеровской области-Кузбасса, изучение существу-

ющих средств регулирования напряжения с возмож-

ностью реализации нового подхода управления и ре-

гулирования параметров системы на базе мультиа-

гентного подхода. 

 

Методика 

Моделирование мультиагентного управления 

напряжением в распределительных электрических 

сетях заключается в интеграции расчетов режимных 

параметров и, как следствие, в имитации работы ло-

кальных агентов. В рамках данной работы рассмат-

риваются возможности применения интеллектуаль-

ных агентов для решения задачи регулирования 

напряжения в энергосистеме. Главной отличитель-

ной чертой такого агента является возможность не 

только улавливать все изменения, но и воздейство-

вать на окружающую среду обитания для решения 

поставленной задачи и обновлять свое состояние [8]. 

Также интеллектуальный агент умеет самообу-

чаться и использовать полученные знания на прак-

тике. Для решения задачи регулирования напряже-

ния эта способность будет выражаться в способно-

сти запоминать исходные данные об уровне напря-

жения в системе и возможных вариантах его стаби-

лизации в случае отклонения от допустимых значе-

ний.  

Мультиагентное регулирование напряжения – 

это совокупность мероприятий, которые принима-

ются каждым субъектом процесса (сетевой компа-

нией, потребителем электроэнергии, генерацией) 

для достижения собственных целей от реализации 

данного регулирования в рамках единых принципов 

и правил, которые позволят обеспечить режим 

напряжения сети при соблюдении компромисса ин-

тересов.  

Обозначим цели регулирования напряжения для 

каждой заинтересованной стороны: 

− для сетевой организации – поддержание 

уровня напряжения в пределах допустимых величин 

во всех узлах нагрузок, а также максимальный про-

пуск потока электрической энергии с минималь-

ными потерями; 

− для потребителей – поддержание опти-

мального уровня напряжения на шинах электропри-

емников, т. е. контроль недопустимого сниже-

ния/увеличения напряжения более чем на 5% [9]; 

− для распределенной сети – поддержание до-

пустимых уровней напряжений у потребителей на 

участке до приборов учета поставляемой электро-

энергии. 

Основными принципами реализации мультиа-

гентного подхода к регулированию напряжения яв-

ляются: 

− в случае возникновения аварийного режима 

работы поведение участников единой системы 

(субъекты) направлено на скорейшее его восстанов-

ление оптимальным способом с минимальными по-

терями; 

− при достижении цели каждый субъект мак-

симально эффективно использует собственные 

средства регулирования напряжения и всю инфор-

мацию о нынешнем и прогнозируемом режиме сети 

[10]. 

Мультиагентный подход для решения множества 

задач наиболее эффективен в распределенных си-

стемах, где агенты расположены в разных местах 

своей области обитания. Тем не менее, можно 

наблюдать сложный характер взаимодействия аген-

тов друг с другом, который проявляется в следую-

щем: 

− поведение всех агентов регулируется кон-

фигурацией их внутренних состояний и возникаю-

щих внешних воздействий;  

− поведение агента и системы в целом может 

быть до конца неизвестным до начала работы в ре-

жиме реального времени. 

В основе МАС лежат определенные принципы 

построения, которые отличают мультиагентный 

подход от других традиционных методов решения 

поставленных задач. Методология мультиагентных 

технологий построена главным образом на возмож-

ности поиска наилучшего решения проблемы, кото-

рое осуществляется автоматически путем взаимо-

действия множества самостоятельных целенаправ-

ленных программных модулей — агентов. Агенты 

образуют децентрализованную систему, в которой 

осуществляется координация и сообщение между 

всеми элементами системы. Каждый модуль выпол-

няет конкретные действия, заложенные в его основу 

поведения. Действия могут быть направлены как на 

изменение окружающей среды, так и на изменение 

параметров в других агентах. Выбор конкретных 

действий производится с помощью внутренней 

структуры агента, которая может когнитивной и ре-

активной [11]. 

Реактивная структура не наделяет агента обшир-

ными возможности в получении знаний, в резуль-

тате чего агент имеет ограниченный диапазон пове-

дения. Все действия такого модуля осуществляются 

от инициирующего события, они не содержат меха-

низма прогноза, что делает агента пассивным. Реак-

тивный агент способен выполнять какие-либо дей-

ствия с учетом имеющихся в нем алгоритмов и огра-

ничений, но самостоятельно обучаться в процессе 

он не сможет. Например, с учетом исходной от-

стройки модуля релейной защиты агент сможет про-

извести либо отключение в случае возникновения 

короткого замыкания, либо же подать определен-

ный сигнал для реакции смежных агентов. 

Когнитивные модули обладают более развитой 

структурой. Благодаря обширному внутреннему 
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строению когнитивные агенты имеют возможность 

к обучению, получению нового опыта, анализу 

своих действий и планированию следующих шагов. 

Система из когнитивных агентов позволяет выявить 

самое оптимальное решение и реализовать его [12].  

Построение системы электроснабжения (СЭС) 

не обязательно должно ограничиваться наличием 

только лишь реактивных или когнитивных агентов. 

Оптимальным решением является включение в 

структуру модели в равной степени активных и ре-

активных агентов.  

Реализация мультиагентного подхода в регули-

ровании напряжения может быть воспроизведена в 

виде описания установившегося режима и опреде-

ленным набором агентов, каждый из которых будет 

представлять определенный объект энергосистемы: 

секция шин, генератор, средства компенсации реак-

тивной мощности и прочее. Но чтобы описать про-

цесс регулирования напряжения по алгоритму, 

можно воспользоваться совокупностью из двух ти-

пов агентов, а именно агентов-координаторов и ло-

кальных агентов, взаимодействие которых можно 

представить в виде диаграммы состояний. 

Самое важное в реализации модели регулирова-

ния напряжения с помощью мультиагентного под-

хода – выбор того, что будет являться агентом. В 

рамках данной задачи агентом-координатором бу-

дем считать контроллер управления средствами ре-

гулирования напряжения в узле. Контроллер – это 

интеллектуальный агент, который в реальной си-

стеме будет являться промежуточным звеном, свя-

зывающим реальные сетевые устройства и приложе-

ния, реализующие логику работы какого-либо обо-

рудования.  В качестве локального агента будут вы-

ступать активные элементы, а именно сами устрой-

ства компенсации реактивной мощности. 

Для пояснения взаимодействия агентов в регули-

ровании напряжения создается диаграмма состоя-

ний, описывающая всю логику взаимодействия при 

решении поставленной задачи. На рис. 1 изображен 

алгоритм, который описывает процесс регулирова-
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Рис. 1. Алгоритм процесса регулирования напряжения с помощью мультиагентного подхода 

Fig. 1. Algorithm of the voltage regulation process using a multi-agent approach 
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ния напряжения в узлах ЭЭС с помощью мультиа-

гентного подхода.  В содержании данного алгоритма 

присутствует экспертный блок, это и есть агент, ко-

торый является важным звеном. Этот агент в реаль-

ной системе мог бы идентифицировать напряжение 

по критерию его отклонения от допустимых значе-

ний.  Распознание режима ведется в двух направле-

ниях:  

− напряжение равно номинальному или 

близко к нему. Режим с такими характеристиками 

описывается как «нормальный оптимальный». При 

наступлении такого режима достигается граница об-

ласти нормальных значений. Также такой режим мо-

жет характеризоваться выходом за границы нор-

мальных значений рассматриваемого параметра, 

при этом такое напряжение будет именоваться, как 

«нормально повышенное», либо «нормально пони-

женное».  

− напряжение выходит за границы нормируе-

мых величин и характеризуется существенными 

отклонениями. Тут также возможно рассмотрение 

нескольких режимов, которые связаны с выходом 

параметра за границы допустимых значений как в 

большую, так и в меньшую сторону. Возрастание 

напряжения определяет такие характеристики ре-

жима как «допустимо повышенный» и «аварийно 

повышенный». Снижение напряжения идентифици-

рует режимы работы как «допустимо пониженный» 

и «аварийно пониженный». Также возможен вари-

ант возникновения «двухстороннего режима» в уз-

лах, расположенных в одном районе. При таком ре-

жиме наблюдается выход как за пределы «допу-

стимо повышенных» величин, так и за границы «до-

пустимо пониженных» значений.  

В момент идентификации режима работы опре-

деляется знак отклонения напряжения. Если состоя-

ние режима оценивается, как «нормальный опти-

мальный» или «нормальный», то возможен вариант 

корректировки напряжения по решению системного 

оператора.  

Основной функцией регулирования напряжения 

в распределительных сетях 110 кВ и выше является 

поддержание экономичного режима работы за счет 

снижения потерь мощности в электрической сети.  

Допустимые отклонения напряжения от нормируе-

мых значений в узлах ЭЭС 110 кВ и выше определя-

ются требованиями по устойчивости параллельной 

работы генераторов, частей синхронной зоны, 

устойчивости работы двигателей, а также уровнями 

перенапряжений. Критическое напряжение в узлах 

нагрузки 110 кВ и выше следует принимать равным 

большей из двух величин: 0,7Uном и 0,75Uнорм, где 

Uнорм – напряжение в рассматриваемом узле 

нагрузки при нормальном режиме энергосистемы. 

Экспертный блок должен произвести анализ и 

зафиксировать факт необходимости в регулирова-

нии напряжения, а затем выдвинуть одно из следу-

ющих команд: «НЕТ» или «ДА». Команда «НЕТ» 

срабатывает в том случае, если системный оператор 

отказывает в необходимости осуществить регули-

ровку напряжения. При таком варианте алгоритм за-

цикливается и осуществляется с самого начала до 

момента выявления следующих отклонений.   

Команда «ДА» определяется экспертным блоком 

в случае положительного ответа системного опера-

тора. Цикл переходит к режимному управлению, ко-

торый осуществляет непосредственное регулирова-

ние уровня напряжения в узле, исходя из степени его 

«жесткости». Регулирование может осуществляться 

посредством загрузки/разгрузки синхронных ком-

пенсаторов, генераторов или статических тиристор-

ных компенсаторов реактивной мощности (СТК), 

использования устройств компенсации реактивной 

мощности или же устройств регулирования под 

нагрузкой (РПН). То есть осуществляется выбор 

управляющего воздействия с последующей оценкой 

эффекта по напряжению по всем возможным вари-

антам. При этом поддержание уровня напряжения в 

системе должно соответствовать следующим крите-

риям: 

− уровень напряжения должен находиться в 

заданных пределах, установленных государствен-

ными стандартами; 

− соблюдения условия обеспечения запаса 

устойчивости энергосистемы; 

− максимальное возможное снижение потерь 

в электрических сетях; 

− поддержание значений напряжения в преде-

лах, предусмотренных для конкретного оборудова-

ния на подстанции и сетей с учетом предельно допу-

стимых величин при работе на промышленной ча-

стоте.  

Сети, имеющие различные уровни номинальных 

напряжений, в режимном отношении взаимосвя-

заны, поэтому очень важно учитывать системный 

эффект регулирующих устройств, Системный эф-

фект определяет важнейший критерий регулирова-

ния напряжений – экономический, отражающий со-

блюдение режимных и технических ограничений по 

допустимым уровням напряжения и диапазону регу-

лирующих устройств.  

После того, как выбран окончательный вариант 

регулирования напряжения, оптимальный для кон-

кретно данных условий, осуществляется непосред-

ственно режимное управление. По окончании идет 

уведомление о завершении процесса, затем осу-

ществляется закрепление данных и цикл возвраща-

ется к началу. 

В случае существенного отклонения параметра 

от установленных нормируемых величин эксперт-

ный блок идентифицирует уровень напряжения по 

уровню его отклонения: либо наблюдается сниже-

ние напряжения, либо повышение напряжения.  

Из этого следуют дальнейшие действия системы, 

которые связаны с выбором управляющего воздей-

ствия по решению вопроса регулирования напряже-

ния. Специальным агентом осуществляется сбор 

сведений о величине напряжения, затем определя-

ется способ его регулирования с учетом имеющихся 

ресурсов. При этом способ регулирования выбира-

ется не случайным образом, а с учетом его результа-

тивности. Для этого осуществляется оценка эффек-

тивности по напряжению. Данное действие связано 

с последующим шагом, которое осуществляет ана-

лиз по критерию возможности исчерпания мер по 
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устранения ненормального режима с помощью вы-

бранного варианта. На этом этапе процесс регулиро-

вания напряжения может завершиться, а может про-

должиться в случае невозможности выбранного спо-

соба отрегулировать напряжение в случае исчерпа-

ния мер по нормализации режима. Здесь возможна 

координация с другими элементами системы, каж-

дый из которых будет в реальной системе представ-

лен модулем-агентом. Модули-агенты реагируют на 

возмущения в системе и на запрос смежного агента 

и таким образом находятся в поиске подбора опти-

мального варианта для нормализации режимной си-

туации. После того, как вариант найден, цикл идет к 

завершению.  

Таким образом осуществляется работа агентов и 

координация их действий при решении задачи по ре-

гулированию напряжения и оптимизации режимной 

обстановки. 

 

Реализация имитационной модели 

участка СЭС Кемеровской области-Кузбасса 

для регулирования напряжения 

Программный комплекс Any Logic обладает 

обширной палитрой, которая содержит различ-

ные компоненты для создания имитационной 

модели. Построение имитационной модели за-

висит от правильно подобранных компонентов 

моделирования, т. к. каждый из представлен-

ных наборов в палитре отражает определенные 

свойства и конкретные свойства.  

Для модели регулирования напряжения вы-

берем графу из палитры с «системной динами-

кой» (рис. 2). 

Системной динамикой в имитационном мо-

делировании считается инструмент, который 

позволяет понять структуру и динамику иссле-

дуемых систем. Кроме этого, системная дина-

мика является достаточно сложным методом 

моделирования, использующийся для реализа-

ции моделей микромиры-симуляторы, где про-

странство и время могут быть сжаты и замед-

лены таким образом, чтобы появилась возмож-

ность изучения последствий выбранных реше-

ний.  ПК AnyLogic — это один из немногих ин-

струментов, позволяющий комбинировать ме-

тоды системной динамики и дискретно-собы-

тийное моделирование.   

Имитационная модель будет включать в 

себя две подстанции для упрощения расчетов и 

исключения большого количества связей. Каж-

дую подстанцию представим в виде накопи-

теля. Накопитель представляет собой объект 

реального мира, который сосредоточил в себе 

определенный ресурс. Накопитель также назы-

вают уровнем или фондом в имитационной мо-

дели, так как значения в данном модуле изме-

няются непрерывно с течением времени.  

В качестве «накопителей» будут выступать 

ПС Ново-Анжерская кВ и Беловская ГРЭС 500 

кВ (рис. 3). 

В конкретном случае накопитель будет осу-

ществлять расчет полной мощности.  Полная мощ-

ность высчитывается по формуле:  

22 QPS +=
, 

(1) 

где P  – активная мощность ПС, кВт; 
Q

 – реак-

тивная мощность на ПС, кВт; 

Далее необходимо отобразить потоки мощности 

в данном узле. Для этого моделируется переток с по-

мощью компонента «поток». «Поток» — это актив-

ный элемент имитационного моделирования, кото-

рые могут менять значения накопителей. Именно за 

счет перетоков создается возможность моделирова-

ния системы с изменяющимися параметрами. В 

свою очередь, накопители определяют численную 

величину перетоков.  

 
Рис. 2. Палитра компонентов для имитационного модели-

рования 

Fig. 2. The palette of components for simulation modeling 

 

 
Рис. 3. Панель свойств элемента «накопитель» 

Fig. 3. The properties panel of the «drive» element 
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Построение динамической модели не ограничи-

вается набором из двух компонентов.  Исходные па-

раметры здесь также задаются определенными ком-

понентами. При этом возможно два варианта зада-

ния исходной информации: либо «динамической пе-

ременной», либо просто «параметром». Отличие за-

ключается главным образом в том, что исходные 

данные, реализованные компонентом «параметр», 

можно контролировать в реальной модели и изме-

нять их величину. Компонент «динамическая пере-

менная» позволяет задавать параметры системы та-

ким образом, чтобы они изображались как кон-

станта или, например, в виде зависимости, отобра-

женной формулой.  

Исходными параметрами в имитационной мо-

дели будут являться: 

 
Рис. 4. Имитационная модель узла энергосистемы Кузбасса 

Fig. 4. Simulation model of the Kuzbass power system node 

 

 
Рис. 5. Изменение мощности во времени на участке системы 

Fig. 5. Power change over time in the system section 
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− R, X – активные и реактивные сопротивле-

ния ЛЭП. 

− P, Q – расчетные параметры активных и ре-

активных мощностей на подстанциях. 

− I – расчетный ток нагрузки. 

− U – напряжение в узлах системы при нор-

мальном режиме работы. 

На рис. 4 изображена реализованная имитацион-

ная модель. 

Для наглядности отображения расчетных дан-

ных были смоделированы специальные «бегунки», 

позволяющие регулировать расчетное напряжение и 

ток нагрузки, тем самым отслеживая динамику из-

менения напряжения во времени при утяжелении ре-

жима.  

Наглядно изменение напряжения можно изобра-

зить с помощью графиков. При изменении тока 

нагрузки наблюдается изменение расчетной мощно-

сти во времени (рис. 5). Данный факт объясняется 

тем, активная и реактивная мощности находятся в 

прямой зависимости от тока и коэффициента мощ-

ности: 

cos= IUР
; 

sin= IUQ
; 

(2) 

 

Достоверность полученных результатов под-

тверждает график распределения нагрузки во вре-

мени. Как можно увидеть, наличие индуктивной со-

ставляющей влечет за собой появление отрицатель-

ной части в расчете полной, что снижает ее среднее 

значение. Такой характер графика проявляется из-за 

наличия фазового сдвига, который объясняется тем, 

в какой-то момент времени ток и напряжение нахо-

дятся в противофазе, поэтому появляется отрица-

тельное значение полной мощности. 

Также был построен график изменения напряже-

ния во времени при изменении нагруки на подстан-

ции (рис. 6). 

Для контроля напряжения в системе изначально 

был отстроен диапазон, который сдерживает стре-

мительное снижение или повышение напряжения. 

Для этого в имитационную модель были внесены об-

ласти допустимых значений, выход за пределы ко-

торых предотвращался системой самостоятельным 

регулированием потоков мощности. 

Для оценки эффективности работы модели с 

мультиагентным подходом сравниваются получен-

ные показания с результатами, полученными в про-

граммном комплексе RastrWin3 при том же утяже-

лении режима (таблица 1). Для того, чтобы сравни-

тельный анализ получился более корректным, рас-

чет в модели осуществляется в жестких узлах энер-

госистемы, т. к. они менее восприимчивы к измене-

нию режима. 

Полученные результаты говорят о том, что при 

тех же возмущениях отклонения напряжения в си-

стеме, реализованной с помощью мультиагентного 

подхода, незначительно отличаются от величин, по-

лученных в ходе расчет в ПВК RastrWin3. Имитаци-

онная модель показала отклонения напряжения в уз-

лах на 0,2% и 0,06%, в то время как модель в 

 
Рис. 6. Изменение напряжения на ПС Ново-Анжерская при увеличении мощности 

Fig. 6. Voltage change at the Novo-Anzherskaya substation with increasing power 

 

Таблица 1. Отклонения напряжения при утяжелении режима работы 

Table 1. Voltage deviations during heavier operation 

 

Наименование узла ЭЭС 

Напряжение в 

установившемся 

режиме 

Напряжение при утяже-

ленном режиме в ПВК 

RastrWin3 

Напряжение при утяже-

ленном режиме в ПК 

AnyLogic 

ПС Ново-Анжерская 499,32 498,52 499,01 

Беловская ГРЭС 484,12 482,28 483,96 
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RastrWin3 показала снижение напряжения на 0,16% 

и 0,38% при одинаковом увеличении нагрузки на 

подстанциях. Погрешность при расчетах составила 

не более 1,2%.  

Стоит отметить, что использование мультиагент-

ного подхода дает возможность проводить расчет 

отдельных подсистем параллельно друг от друга, 

что во многом упрощает решение поставленных за-

дач. Некоторые участки системы можно рассматри-

вать локально, имея только знания о зависимостях 

некоторых объектах в рассматриваемой среде. 

Выводы 

Основной целью построения имитационной мо-

дели на базе мультагентного подхода является 

оценка принципиально новой методики для реше-

ния задач оптимизации СЭС. Помимо полученных 

сравнительных характеристик от реализации МАС 

необходимо выделить перспективность и актуаль-

ность такой методики по сравнению с традицион-

ными способами оптимизации. Классические ме-

тоды нацелены на поиск конкретного алгоритма, ко-

торый позволил бы найти наилучшее решение про-

блемы в рамках поставленной проблемы в то время, 

как в мультиагентных системах решение реализу-

ется автоматически благодаря взаимодействию мно-

жества самостоятельных целенаправленных агентов 

– модулей, в качестве которых может выступать как 

аппаратная, так и программная сущность.. 
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Abstract.  

The existing centralized power system management system does not fully 

consider the needs of all participants in the process of electricity production, 

distribution, and consumption. One of the possible solutions to the issues of 

voltage regulation in the conditions of the formation of digital energy is the 

use of multi-agent systems. The analysis of the energy area from the Novo-

Anzherskaya 500 kV PS to the Belovskaya GRES of the electric power com-

plex of the Kuzbass is carried out, the calculation results are compared be-

tween the RastrWin and AnyLogic program. Using a multi-agent approach 

allows you to calculate individual subsystems in parallel from each other, 

which greatly simplifies the solution of the tasks. . 
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