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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГРУППОВОГО УПРАВЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЕМ 

С ИСТОЧНИКАМИ АКТИВНОЙ И РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  

В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

Внедрение источников генерации и регулируемых устройств компенсации реактивной 

мощности в распределительных электрических сетях железных дорог требует разработки новых 

методов группового управления напряжением, например, на основе агентного подхода. Мультиа-

гентное управление напряжением позволяет получить новые результаты, связанные с возможно-

стью самоорганизации агентов – активных элементов электрической сети, что приводит к повы-

шению надежности электроснабжения и качества электроэнергии. Моделирование рассматри-

ваемых мультиагентных систем управления на классических моделях системной динамики пред-

ставляет трудности из-за сложного взаимодействия агентов ввиду их индивидуальных целей 

полезности, наличия логических операций и событийного характера процессов. Значительная 

часть публикаций по мультиагентному управлению режимами электрической сети, в том числе  

с элементами распределенной генерации, накопителями энергии, посвящена разработке концеп-

ций и подсистем такого управления, в которых результаты моделирования представлены по от-

дельным компонентам. Реализация подхода на основе сочетания традиционных методов сис-

темной динамики и агентного метода моделирования позволит решить эти проблемы. Представ-

лены принципы координации локальных агентов источников мощности по типу «аукцион» и вы-

ражения для определения управляющих воздействий на основе чувствительности напряжений  

в узлах электрической сети к инъекциям мощности. Разработаны диаграммы состояний агентов 

для моделирования мультиагентного управления напряжением с помощью источников реактив-

ной мощности в распределительных электрических сетях железных дорог в среде Anylogic. Вы-

полнено моделирование управления напряжением в тестовой электрической сети при изменении 

параметров режима. Полученные результаты моделирования свидетельствуют об обоснованно-

сти подходов к стабилизации напряжения методами мультиагентного управления и возможности 

их практической реализации на базе современного оборудования. 

Ключевые слова: моделирование, источники реактивной мощности, стабилизация на-

пряжений, групповое управление, агентный подход, диаграмма состояний 
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GROUP VOLTAGE CONTROL MODELING WITH SOURCES  

OF ACTIVE AND REACTIVE POWER IN ELECTRICAL NETWORKS 

The introduction of generation sources and adjustable reactive power compensation devices in 

distribution electric networks of railways requires the development of new methods of group voltage 

control, for example, based on an 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 due to their individual utility goals, the presence of logical operations 

and the event-driven nature of the processes. A significant part of publications on multi-agent control of 

electric network modes, including those with elements of distributed generation, energy storages, is 

devoted to the development of concepts and subsystems of such management, in which the simulation 

results are presented for individual components. The implementation of the approach based on a com-

bination of traditional methods of system dynamics and agent-based modeling will solve these prob-

lems. The principles of coordination of local agents of power sources of the type “auction” and expres-

sions for determining control actions based on the sensitivity of voltages in the electrical network nodes 

to power injections are presented. 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 electrical network when changing 

the parameters of the mode. The obtained simulation results indicate the validity of approaches to volt-

age 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, group control, agent ap-

proach, state diagram. 

Введение. Внедрение регулируемых устройств компенсации реак-

тивной мощности (КУ) в распределительных электрических сетях же-

лезных дорог открывает новые возможности для повышения эффектив-

ности их работы за счет методов группового управления напряжением на 

основе агентного подхода. Значительная часть публикаций по мультиа-

гентному управлению режимами электрической сети, в том числе с эле-

ментами распределенной генерации, накопителями энергии, посвящена 

разработке концепций и подсистем такого управления, в которых резуль-

таты моделирования представлены по отдельным компонентам [1–4]. 

Моделирование рассматриваемых мультиагентных систем управ-

ления на классических моделях системной динамики представляет 

трудности из-за сложного взаимодействия агентов ввиду их индивиду-

альных целей полезности, наличия логических операций и событийно-

го характера процессов.  
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При расчетах параметров режимов распределительных сетей час-

то предполагается [4–9], 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 тради-

ционных методов системной динамики и агентного метода моделиро-

вания позволит решить эти проблемы. 

1. Основное содержание статьи. Для создания агентных моде-

лей разработаны специализированные программные продукты, напри-

мер, 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 ис-

следователями в широких областях знаний ограничено. Одним из 

удобных инструментов для научных исследований по моделированию 

агентных систем является программный продукт AnyLogic, который 

пока не имеет готовых библиотек по электроэнергетике. 

Модель мультиагентного управления напряжением в распредели-

тельной электрической сети железных дорог в Anylogic может быть 

представлена в виде известного описания установившихся режимов  

и характеристик локальных агентов, и агентов-координаторов в виде 

диаграмм состояний, онтологии, алгоритмов взаимодействия и коор-

динации [17–20]. 

В качестве локальных агентов в рассматриваемой задаче высту-

пают контроллеры активных элементов – устройств компенсации реак-

тивной мощности, агентов-координаторов – управляющие по напряже-

нию контроллеры участка электрической сети. 

Локальные контроллеры имеют свои правила поведения, и их со-

вместная работа создает сложность модели, эмерджентные свойства 

которой определяют поведение системы управления напряжением  

в электрической сети в целом. Для наилучшего поведения указанной 

мультиагентной системы управления должны быть задействованы ло-

кальные агенты, которые имеют максимальную эффективность для 

выполнения конкретной задачи, обладая правилом самоорганизации 

при внешних и внутренних воздействиях [18]: 

1

max; min
n

v

v

J q n
=

= → →∑ , 
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где qv – оценка эффективности выполнения агентом действия; n – чис-

ло агентов, среди множества действий которых имеются все действия, 

обеспечивающие достижение целевой задачи.  

Координация локальных агентов осуществляется на основе прин-

ципа «аукцион», который заключается в выборе лучших предложений 

для целей управления среди локальных агентов. Аукцион проводится 

итерационно, пока все задачи не будут распределены между локаль-

ными агентами наилучшим образом (рис. 1). Основные действия аген-

тов: формирование агентами ценового массива (kQ), выбор наиболее 

эффективных агентов, оповещение агентов о выполнении задачи, ис-

ключение задачи из ценовых массивов агентов. 

1,1Pk

1,2Qk
2,1Pk

2,2Qk

4,2Qk

3,2Qk
4,1Pk

3,1Pk

1,1Pk

2,1Pk
3,2Qk 4,1Qk

 

Рис. 1. Координация агентов 

Выбор агентов осуществляется на основе ранжирования их оце-

нок эффективности (в данном случае соотношений «стоимости» вы-

полнения задачи к чувствительности шин электрической сети по на-

пряжению к инъекции реактивной мощности КУ – kQ/bjk). 

Чувствительность шин электрической сети по напряжению  

к инъекции реактивной мощности КУ локального агента bjk определя-

ется на основе соответствующих элементов матрицы Якоби [16]. Вели-

чина инъекций КУ локальных агентов определяется в результате ре-

шения задачи с учетом известных ограничений параметров режима: 

( )
1

min,
N

D P j Q j

j

U k P k Q
=

∆ = ∆ + ∆ →∑
 

где ,P Qk k − коэффициенты по активной и реактивной мощности;  

( ),

1

.
=

∆ + ∆ = ∆∑
N

jk j jk j D

j

a P b Q U  

Для рассматриваемого случая kP = 0; bjk = 0. 
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Моделирование мультиагентного управления напряжением  

в распределительных электрических сетях состоит в интеграции расче-

тов параметров режима и имитации работы локальных агентов, аген-

тов-координаторов.  

Для описания онтологии используются диаграммы состояний  

и заданные ограничения параметров режима, на основе которых опи-

сываются все знания, которые необходимы агенту как для индивиду-

альной работы, так и для взаимодействия с другими агентами [18, 19]. 

Примерный перечень команд протокола коммуникации в муль-

тиагентной системе управления напряжением: 

– информирование агентов о готовности и об окончании  

переговоров; 

– запрос величины «стоимости» регулирования напряжения; 

– ответ с величиной «стоимости» выполнения агентом задачи; 

– предварительное согласие на работу; 

– отказ на работу; 

– уведомление о согласии всех агентов на работу; 

– уведомление об отказе некоторых агентов; 

– подтверждение согласия и переход к работе; 

– отклонение предварительного согласия и возврат к исход-

ной работе. 

Алгоритм управления напряжением за счет координированной 

выработки активной и реактивной мощности в электрической сети 

представлен на рис. 2. 

Рассматривается реализация моделирования мультиагентного 

управления напряжением в распределительных электрических сетях 

железных дорог в программном продукте AnyLogic на примере фраг-

мента электрической сети 10 кВ (рис. 3). 

Расчет установившихся режимов по заданной топологии, пара-

метрам схемы замещения электрической сети выполнялся на каждом 

шаге по времени. При моделировании были приняты двадцать четыре 

шага, которые могут быть увеличены до уровня детализации времен-

ного графика в несколько минут или секунд. 

Для описания поведения рассматриваемых агентов в AnyLogic на 

основе представленного алгоритма и принципов их координации раз-

работаны диаграммы состояний локального агента КУ и агента-

координатора, представленные на рис. 4. 
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Рис. 2. Алгоритм управления напряжением 

 
Рис. 3. Фрагмент электрической сети 
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                        а                                                                   б 

Рис. 4. Диаграмма состояний локального агента КУ (а) 

и агента-координатора (б) 

Локальные агенты каждого КУ имеют три состояния: 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 осуществляется при получении со-

общений, по времени или в результате событий внутри агента. 

На рис. 5 и 6 представлены результаты моделирования мультиа-

гентного управления напряжением на шинах 1 и 2 в тестовой электриче-

ской сети на основе представленных подходов в программе AnyLogic.  

Результаты моделирования свидетельствуют о работоспособно-

сти моделирования мультиагентного управления напряжением в элек-

трической сети. По условиям моделирования допустимое отклонение 

на шинах задано в пределах ± 6 %, предел реактивной мощности КУ 

400 квар. Устройство КУ на шине 2 тестовой электрической сети 

включается в работу только при невозможности КУ на шине 1 обеспе-

чить стабилизацию уровня напряжений в заданных пределах, что осно-

вывается на представленных выше принципах координации локальных 

агентов и решении оптимизационной задачи.  
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Рис. 5. Результаты моделирования напряжения на шине 2 (а),  

на шине 1 (б) электрической сети: 1 – без стабилизации напряжения;  

without voltage stabilization; 2 – с управлением напряжением  

с помощью КУ; with voltage control using SVC 

 
Рис. 6. Реактивная мощность, вырабатываемая КУ для стабилизации  

напряжений: 1 – на шине 1; 2 – на шине 2 
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Выводы. Результаты исследований показали практическую реа-

лизуемость моделирования управления напряжением в распредели-

тельных электрических сетях на основе представленного подхода. Ин-

теграция в одном программном продукте компонентов системной  

динамики и поведения агентов позволяет целостно моделировать пове-

дение системы мультиагентного управления напряжением в распреде-

лительных электрических сетях железных дорог. 

Результаты исследований могут быть заложены в основу автома-

тической системы управления распределением и потреблением элект-

роэнергии в интеллектуальных распределительных электрических се-

тях на основе цифровых подстанций, структура и конфигурация кото-

рых выполнена по стандарту МЭК 61850. Агенты-координаторы аппа-

ратно-программно могут быть реализованы на уровне присоединений  

в виде интеллектуальных электронных устройств, которые подключа-

ются через Ethernet к станционной шине и шине процессов с возмож-

ностью передачи сообщений исполнительным устройствам по прото-

колу МЭК 61850-8-1 (GOOSE) с синхронизацией времени.  

Значительный научный интерес представляют также вопросы 

моделирования мультиагентного управления напряжением в электри-

ческих сетях при отказе и ограничениях в работе одного или несколь-

ких КУ, заданных ограничениях параметров режима, наличии распре-

деленной генерации с активными потребителями, энергороутерами, 

что является предметом дальнейших исследований авторов 
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