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Введение  
Внедрение регулируемых устройств компен-

сации реактивной мощности (КУ) в распредели-
тельных электрических сетях железных дорог от-
крывает новые возможности для повышения эф-
фективности их работы за счет методов группово-
го управления напряжением на основе агентного 
подхода. Значительная часть публикаций по муль-
тиагентному управлению режимами электриче-
ской сети, в том числе с элементами распределен-
ной генерации, накопителями энергии, посвящена 
разработке концепций и подсистем такого управ-
ления, в которых результаты моделирования пред-
ставлены по отдельным компонентам, не раскры-
вая работу системы управления в целом в автома-
тическом режиме [1–11].  

Моделирование рассматриваемых мульти-
агентных систем управления на классических моде-
лях системной динамики вызывает трудности из-за 
сложного взаимодействия агентов ввиду их инди-
видуальных целей полезности, наличия логических 
операций и событийного характера процессов.  

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

Реализация подхода на основе сочетания тра-
диционных методов системной динамики и агент-
ного метода моделирования позволит решить эти 
проблемы. 

Постановка задачи. Для создания агентных 
моделей разработаны специализированные про-
граммные продукты, например, NetLogo, StarLogo, 
Repast Simphony, Eclipse AMP, JADE, Jason и дру-
гие [12–15], многие из которых основаны на спе-
цификации FIPA [16]. Однако указанные агентные 
платформы требуют специальных навыков про-
граммирования, поэтому их активное использова-
ние исследователями в широких областях знаний 
ограничено. Одним из удобных инструментов для 
научных исследований по моделированию агент-
ных систем является программный продукт 
AnyLogic, который пока не имеет готовых библио-
тек по электроэнергетике.  

 
Теоретическая часть 
Модель мультиагентного управления напря-

жением в распределительной электрической сети 
железных дорог в AnyLogic может быть представ-
лена в виде известного описания установившихся 
режимов [17, 18] и характеристик локальных аген-
тов, и агентов-координаторов в виде диаграмм 
состояний, онтологии, алгоритмов взаимодействия 
и координации [19, 20]. 

В качестве локальных агентов в рассматри-
ваемой задаче выступают контроллеры активных 
элементов – устройств компенсации реактивной 
мощности, агентов-координаторов – управляющие 
по напряжению контроллеры участка электриче-
ской сети. 

Локальные контроллеры имеют свои правила 
поведения, и их совместная работа создает слож-
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ность модели, эмерджентные свойства которой 
определяют поведение системы управления на-
пряжением в электрической сети в целом. Для 
наилучшего поведения указанной мультиагентной 
системы управления должны быть задействованы 
локальные агенты, которые имеют максимальную 
эффективность для выполнения конкретной зада-
чи, обладая правилом самоорганизации при внеш-
них и внутренних воздействиях [20]: 
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где qv – оценка эффективности выполнения аген-
том действия; n – число агентов, среди множества 
действий которых имеются все действия, обеспе-
чивающие достижение целевой задачи.  

Координация локальных агентов осуществля-
ется на основе принципа «аукцион», который за-
ключается в выборе лучших предложений для це-
лей управления среди локальных агентов. Аукци-
он проводится итерационно, пока все задачи не 
будут распределены между локальными агентами 
наилучшим образом (рис. 1). Основные действия 
агентов: формирование агентами ценового массива 
(kQ), выбор наиболее эффективных агентов, опо-
вещение агентов о выполнении задачи, исключе-
ние задачи из ценовых массивов агентов. 

Выбор агентов осуществляется на основе 
ранжирования их оценок эффективности (в данном 
случае соотношений «стоимости» выполнения 
задачи к чувствительности шин электрической 
сети по напряжению к инъекции реактивной мощ-
ности КУ – kQ

 / bjk). 
Чувствительность шин электрической сети по 

напряжению к инъекции реактивной мощности КУ 
локального агента bjk определяется на основе соот-
ветствующих элементов матрицы Якоби [18]. 

Величина инъекций КУ локальных агентов 
определяется в результате решения задачи с уче-
том известных ограничений параметров режима: 
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где ,P Qk k  – коэффициенты по активной и реак-
тивной мощности;  
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Для рассматриваемого случая kP = 0; bjk = 0. 
Моделирование мультиагентного управления 

напряжением в распределительных электрических 
сетях состоит в интеграции расчетов параметров 
режима и имитации работы локальных агентов, 
агентов-координаторов.  

Для описания онтологии используются диа-
граммы состояний и заданные ограничения пара-
метров режима, на основе которых описываются 
все знания, которые необходимы агенту как для 
индивидуальной работы, так и для взаимодействия 
с другими агентами [20]. 

Примерный перечень команд протокола ком-
муникации в мультиагентной системе управления 
напряжением: 

– информирование агентов о готовности и об 
окончании переговоров; 

– запрос величины «стоимости» регулирова-
ния напряжения; 

– ответ с величиной «стоимости» выполнения 
агентом задачи; 

– предварительное согласие на работу; 
– отказ на работу; 
– уведомление о согласии всех агентов на ра-

боту; 
– уведомление об отказе некоторых агентов; 
– подтверждение согласия и переход к работе; 
– отклонение предварительного согласия и 

возврат к исходной работе. 
Алгоритм управления напряжением за счет 

координированной выработки активной и реак-
тивной мощности в электрической сети представ-
лен на рис. 2. 

Рассмотрим реализацию моделирования 
мультиагентного управления напряжением в рас-
пределительных электрических сетях железных 
дорог в программном продукте AnyLogic на при-
мере фрагмента электрической сети 10 кВ, пред-
ставленной на рис. 3. 

 
Рис. 1. Координация агентов 
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Рис. 2. Алгоритм управления напряжением 

 

 
Рис. 3. Фрагмент электрической сети 
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Расчет установившихся режимов по заданной 
топологии, параметрам схемы замещения электри-
ческой сети выполнялся на каждом шаге по вре-
мени. При моделировании было принято двадцать 
четыре шага, которые могут быть увеличены до 
уровня детализации временного графика в не-
сколько минут или секунд. 

Для описания поведения рассматриваемых 
агентов в AnyLogic на основе представленного 
алгоритма и принципов их координации разрабо-
таны диаграммы состояний локального агента КУ 
и агента-координатора, представленные на рис. 4. 

Локальные агенты каждого КУ имеют три со-
стояния:  измерение  (Metering),  ожидание  работы  
(Waiting), работа (Control). Агент-координатор 
осуществляет координацию работы локальных 
агентов по представленному на рис. 2 алгоритму с 
учетом продукционных правил и ограничений по 
напряжению, предельной мощности КУ. Переход 
из одного состояния агентов в другое осуществля-
ется при получении сообщений, по времени или в 
результате событий внутри агента. 

 
Практическая часть 
На рис. 5 и 6 представлены результаты моде-

лирования мультиагентного управления напряже-
нием на шинах 1 и 2 в тестовой электрической се-

ти на основе представленных подходов в про-
грамме AnyLogic.  

Результаты моделирования свидетельствуют о 
работоспособности моделирования мультиагент-
ного управления напряжением в электрической 
сети. По условиям моделирования допустимое 
отклонение на шинах задано в пределах ±6 %, 
предел реактивной мощности КУ – 400 квар. Уст-
ройство КУ на шине 2 тестовой электрической 
сети включается в работу только при невозможно-
сти КУ на шине 1 обеспечить стабилизацию уров-
ня напряжений в заданных пределах, что основы-
вается на представленных выше принципах коор-
динации локальных агентов и решении оптимиза-
ционной задачи (2).  

 
Заключение 
Результаты исследований показали практиче-

скую реализуемость моделирования управления 
напряжением в распределительных электрических 
сетях на основе представленного подхода. Инте-
грация в одном программном продукте компонен-
тов системной динамики и поведения агентов по-
зволяет целостно моделировать поведение систе-
мы мультиагентного управления напряжением в 
распределительных электрических сетях железных 
дорог. 

  
а) б) 

Рис. 4. Диаграмма состояний локального агента КУ (а) и агента-координатора (б) 
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Значительный научный интерес представляют 
также вопросы моделирования мультиагентного 
управления напряжением в электрических сетях 
при отказе и ограничениях в работе одного или 

нескольких КУ, заданных ограничениях парамет-
ров режима и наличии распределенной генерации 
с активными потребителями, что является предме-
том дальнейших исследований авторов. 
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Рис. 5. Результаты моделирования напряжения на шине 2 (а), на шине 1 (б) электрической сети:  

1 – без стабилизации напряжения; 2 – с управлением напряжением с помощью КУ 
 

    
Рис. 6. Реактивная мощность, вырабатываемая КУ для стабилизации напряжений:  

1 – на шине 1; 2 – на шине 2 
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The introduction of adjustable devices for reactive power compensation in distribution electric networks of 
railways reveals new opportunities to increase their efficiency through the use of group-based voltage control 
methods based on the agent-based approach. Multi-agent voltage management allows obtaining new results 
linked the possible of self-management of the 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 due to 
their individual utility goals, the presence of logical operations, and the event-driven nature of the processes.
Agent state diagrams have been developed in the AnyLogic environment to model multi-agent voltage control 
using reactive power sources in distribution electrical networks of railways. The voltage control is simulated in 
the test network featuring the changing mode parameters. The obtained simulation results indicate the validity 
of the approaches to voltage stabilization with 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 diagram. 
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