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В статье рассмотрены вопросы применения мультиагентных технологий для управления системой электроснабжения
магистральной железной дороги с тяговой сетью переменного тока. В исследованиях использовались методы моделирования
режимов электроэнергетических систем (ЭЭС) и систем электроснабжения железных дорог в фазных координатах, разра-
ботанные в Иркутском государственном университете путей сообщения. В основу методов положены модели элементов
ЭЭС в виде решетчатых схем, имеющих полносвязную топологию. Методика моделирования реализована на базе программно-
го комплекса Fazonord, предназначенного для моделирования режимов ЭЭС и систем тягового электроснабжения. Кроме
того, использовалась модель, созданная на основе программной платформы мультиагентного моделирования AnyLogic. По
результатам имитационного моделирования определены параметры эффекторов, в качестве которых выступали регулируемые
источники реактивной мощности. С использованием разработанной модели на базе платформы AnyLogic проведена серия экспе-
риментов, позволивших оценить эффективность взаимодействия агентов при вариации мощностей установок распределенной
генерации. Полученные результаты показали значительное улучшение качества процессов управления при использовании муль-
тиагентных технологий. Достигнуто заметное сокращение времени регулирования и величины перерегулирования. Результаты
проведенных исследований позволили сформулировать следующие выводы: на основе мультиагентного подхода возможно
эффективное решение сложной задачи управления электроснабжением магистральной железной дороги; параметры эффек-
торов мультиагентной системы управления могут быть определены на основе методов моделирования в фазных координа-
тах; применение мультиагентного подхода дает возможность значительно улучшить качество процессов управления уста-
новками распределенной генерации, которые могут использоваться для электроснабжения нетяговых и нетранспортных
потребителей железных дорог.

Ключевые слова: системы электроснабжения железных дорог; мультиагентные технологии управления режимами; модели-
рование.Multi-agent control technologies in power systems of main railways
Yu.N. Bulatov1 a, A.V. Kryukov2, 3 b, A.P. Kucij2 c

1Bratsk State University; 40, Makarenko St., Bratsk, Russia
2Irkutsk State Transport University; 15, Chernyshevsky St., Irkutsk, Russia
3Irkutsk National Research Technical University; 83, Lermontov St., Irkutsk, Russia
аbulatovyura@yandex.ru, band_kryukov@mail.ru, ctosha1993irc@yandex.ru
аhttps://orcid.org/0000-0002-3716-5357, bhttps://orcid.org/0000-0001-6543-1790,
chttps://orcid.org/ 0000-0002-7878-7400
Received 15.01.2018, accepted 26.01.2018

In the article the questions of application multi-agent technologies for control of power supply system of the main railway with trac-
tion network of alternating current are considered. The research used methods of modeling the modes of electric power systems (EPS)
and power supply systems of railways in phase coordinates, developed at the Irkutsk State Transport University. The methods are based
on the models of EPS elements in the form of lattice circuits with a fully connected topology. The modeling technique is implemented on
the basis of the Fazonord software complex, designed for modeling EPS modes and traction power supply systems. In addition, a model
based on the AnyLogic multi-agent modeling software platform was used. Based on the results of simulation, the parameters of the ef-
fectors were determined, which were regulated sources of reactive power. Using the developed model on the basis of the AnyLogic plat-
form, a series of experiments was performed, which made it possible to evaluate the effectiveness of the interaction of agents with a
variation in the power of distributed generation units. The obtained results showed a significant improvement in the quality of control
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processes when using multi-agent technologies. A significant reduction in the regulation time and overshoot has been achieved. The
results of the conducted studies allowed us to formulate the following conclusions: on the basis of the multi-agent approach, the com-
plex task of managing the electricity supply of the main railway can be effectively solved; the parameters of the effectors of the multi-
agent control system can be determined on the basis of modeling methods in phase coordinates; the use of multi-agent approach makes
it possible to significantly improve the quality of control processes for distributed generation plants that can be used to power non-
traction and non-transport consumers.

Keywords: railroad power supply systems; multi-agent control technologies; simulation.

Введение
Объекты, обеспечивающие электроснабжение маги-

стральной железной дороги, образуют сложную техни-
ческую систему, формализованное описание, а тем бо-
лее моделирование которой затруднены из-за значи-
тельной размерности и большого числа взаимосвязан-
ных параметров. В состав этой системы входят сле-
дующие объекты: контактная сеть (КС) протяженно-
стью более тысячи километров; десятки тяговых под-
станций (ТП), включающих огромное количество элек-
трических аппаратов различного назначения; сети свя-
зи и телемеханики и целый ряд других устройств. Сис-
тема электроснабжения железной дороги (СЭЖД) ха-
рактеризуется стохастическим множеством состояний
и сложными взаимодействиями с окружающей средой.

СЭЖД представляет собой объединение трех слож-
ных подсистем: сегмент электроэнергетической систе-
мы (ЭЭС), электрические сети которого примыкают к
ТП; система тягового электроснабжения (СТЭ), кото-
рая может иметь тяговые сети (ТС) 25 кВ или 2×25 кВ;
районы электроснабжения (РЭС) нетяговых и нетранс-
портных потребителей.

Функциональное назначение СЭЖД состоит в бес-
перебойном электроснабжении тяги поездов и инфра-
структурных объектов транспорта при соблюдении
следующих требований: достижение максимальной
эффективности и минимума затрат на производство,
передачу и распределение электроэнергии (ЭЭ); обес-
печение необходимой надежности электроснабжения и
нормативных показателей качества ЭЭ.

Особенности функционирования СЭЖД. Осо-
бенности функционирования СЭЖД, отличающие ее от
систем электроснабжения общего назначения, можно
разделить на структурные и режимные. Структурными
особенностями являются:

• значительная протяженность, так как магистраль-
ная железная дорога проходит, как правило, по терри-
тории нескольких регионов, и общая длина ТС сети
может достигать нескольких тысяч километров;

• структурная разнородность, вызванная тем, что
ЭЭС и РЭС образуют трехфазные электрические сети
различного напряжения, а СТЭ построена на основе
однофазной сети напряжением 25 или 2х25 кВ.

Режимные особенности связаны со следующими
факторами:

• потоки активной и реактивной мощностей имеют
значительные вариации и пульсирующий характер;

• основные потребители ЭЭ (электровозы) переме-
щаются в пространстве;

• токи на вводах тяговых подстанций характеризу-
ются значительной несимметрией и несинусоидально-
стью;

• несбалансированная тяговая сеть создает сущест-

венные электромагнитные поля.
• линии электропередачи и связи, а также протя-

женные металлические конструкции, проложенные
вблизи тяговой сети, подвержены электромагнитному
влиянию ТС.

Из-за электрического влияния на проводах ЛЭП
6-10-35 кВ с изолированной нейтралью появляется на-
пряжение нулевой последовательности, а также увели-
чиваются погрешности учета электрической энергии
для потребителей, которые получают питание от спе-
циализированных ЛЭП «провод – рельс» и «два прово-
да – рельс». Напряжение магнитного влияния имеет
значительные гармонические искажения; при этом ве-
личина результирующего напряжения высших гармо-
нических составляющих соизмерима по амплитуде с
наведенным напряжением первой гармоники.

Отмеченные особенности СЭЖД необходимо учи-
тывать при разработке методов управления режимами.

Характеристика мультиагентной системы
управления СЭЖД. Новые и более эффективные под-
ходы к управлению режимами СЭЖД могут быть реа-
лизованы на основе применения мультиагентных тех-
нологий [1–13], в которых управляющие реакции фор-
мируются в результате взаимодействия отдельных
агентов, представляющих собой программно-
аппаратные модули с развитой архитектурой.

Взаимодействующие агенты, образующие мультиа-
гентную систему управления (МАСУ), должны обла-
дать следующими характеристиками [5; 11; 12]:

• агенты являются автономными, т. е. обладают оп-
ределенной независимостью;

• объект управления достаточно сложен, и полное
знание о нем не имеет практического значения для
агента; поэтому отдельный агент не обладает полной
информацией как об объекте управления, так и об ок-
ружающей среде;

• в отличие от централизованных иерархических
систем в МАСУ не имеется агентов, которые осущест-
вляют управление всем объектом.

Указанные характеристики, даже при простых стра-
тегиях отдельных агентов, обеспечивают реализацию в
МАСУ свойств самоорганизации и сложного поведе-
ния. Информацию об объекте управления и внешней
среде мультиагентная система получает с помощью
датчиков и каналов связи. После обработки данных
вырабатываются воздействия на исполнительные эле-
менты — эффекторы.

Структурная схема МАСУ СЭЖД показана на
рис. 1, схема взаимодействия агентов — на рис. 2.

Цель управления режимами СЭЖД состоит в беспе-
ребойном электроснабжении тяги поездов и объектов,
обеспечивающих процессы перевозок. Реализация этой
цели требует решения следующих задач:
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• обеспечение уровней напряжения на токоприем-
никах электровозов, не выходящих за нормативные
пределы;

• максимально возможное снижение уравнительных
токов в ТС, а также потерь электроэнергии в СТЭ и РЭС;

• соответствие нормативным требованиям показа-
телей качества электроэнергии на шинах 110-220 кВ
ТП, а также на зажимах электроприемников РЭС.

Рис. 1. Структурная схема МАСУ: АКГ — активный кондиционер гармоник; ИРМ — управляемый источник реактивной
мощности; КС — контактная сеть; НЭ — накопитель энергии; ПС — пост секционирования; РГ — установка распределенной
генерации; РПН — регулятор напряжения под нагрузкой; УПК — управляемая установка продольной компенсации; КС —
контактная сеть; ЭПС — электроподвижной состав

Рис. 2. Схема взаимодействия агентов
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Для целей МАСУ СЭЖД можно использовать сле-
дующую формализованную запись:

( )
Uers

ers
i DU ∈ ;

min→LCI ; min→∆P ;

IQEPDIQEP ∈ ,

где ( )ers
iU — напряжение на токоприемнике i-го поезда,

кВ; UersD = 21…29 кВ; LCI — вектор модулей уравни-
тельных токов, А; P∆ — потери мощности, МВт;
IQEP — вектор показателей качества электроэнергии;

IQEPD — допустимая область для ПКЭ, определяемая
по таблицам ГОСТ 32144–2013.

Для того, чтобы агент мог осуществлять целена-
правленное поведение, необходимо оснащение МАСУ
специальными устройствами:

• рецепторами, воспринимающими воздействия,
приходящие из внешней среды;

• эффекторами, воздействующими на объект управ-
ления.

На схемах, показанных на рис. 1 и 2, рецепторами
являются средства измерений, позволяющие опреде-
лять синхрофазоры токов и напряжений, а также пото-
ки активных и реактивных мощностей [14]. К эффекто-
рам можно отнести активные кондиционеры гармоник,
накопители энергии, регуляторы установок РГ, источ-
ники реактивной мощности и т. д.

Определение параметров эффекторов. Первый
этап создания МАСУ требует наличия инструментов,
которые позволяют определять параметры эффекторов,
а также точки их рационального подключения к сетям
СЭЖД. Такие инструменты могут быть реализованы на
базе методов моделирования СЭЖД, предложенных в
работе [15].

Ниже в качестве примера рассмотрено применение
этих методов для определения параметров эффекторов
в виде регулируемых источников реактивной мощно-
сти. Моделирование проводилось для схемы СЭЖД,
включающей четыре ТП с тремя межподстанционными
зонами (МПЗ), которые были оснащены постами сек-
ционирования (ПС). Вычислительные эксперименты
проводились с помощью программного комплекса Fa-
zonord [15] для шести вариантов использования ИРМ,
представленных в табл. 1. Для сравнения проведено
моделирование СЭЖД при отключенных источниках
реактивной мощности. Принципиальная схема фазы
ИРМ показана на рис. 3а. Однофазные ИРМ подклю-
чались на ПС между ТП2 и ТП3, а также на районных
обмотках (РО) 10 кВ тяговых трансформаторов этих
подстанций (рис. 3б).

Моделировалось движение 10 грузовых поездов ве-
сом 5 000 т в четном и нечетном направлениях с интер-
валом в 35 мин. Результаты сведены в табл. 2 и проил-
люстрированы на рис. 4, 5.

Таблица 1
Варианты установки ИРМ

Вариант Цель
регулирования

Пределы изменения реактивной мощности (на фазу), Мвар
Районные обмотки 10 кВ Пост секционирования

1 – – –
2 U = const – –10…10
3 U = const –5…5 –
4 U = const –5…5 –10…10
5 U = const 0…5 0…10
6 Q = const 5 10

7 Нерегулируемые ИРМ
в виде батареи конденсаторов

Емкость батареи
433 мкФ на фазу

Емкость батареи
51 мкФ

Таблица 2
Результаты моделирования

Номер
варианта

U, кВ U, % k2U, %
Min Mid Max Min Mid Max ТП2 ТП3

1 14,6 23,4 27,3 –30,11 –5,88 2,9 0,6 0,6
2 19,3 24,1 27,3 –20,01 –4,61 2,1 0,5 0,5
3 18,0 24,4 27,2 –17,01 –2,01 0,1 0,4 0,4
4 20,7 24,8 27,2 –13,16 –4,11 0,0 0,3 0,3
5 21,1 24,8 27,3 –12,83 –0,82 3,6 0,3 0,4
6 21,6 26,1 31,3 –8,68 5,7 13,7 0,5 0,6
7 21,7 26,7 34,2 –9,42 8,1 19,3 0,6 0,7

Примечания. U — напряжения на токоприемниках; ∆U — отклонение напряжения на районных обмотках; k2U — среднее
значение коэффициента несимметрии на шинах 220 кВ ТП. Подчеркиванием выделены неприемлемые, а курсивом —
нежелательные параметры, жирным шрифтом — лучшие варианты.
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Рис. 3. ИРМ, управляемый тиристорами, и фрагмент схемы СТЭ: a — схема ИРМ; б — фрагмент схемы СТЭ

Рис. 4. Зависимость напряжения на токоприемнике от времени для поезда 1: 1 — включены ИРМ по варианту 4; 2 — ИРМ
отключены

Рис. 5. Зависимость реактивной мощности ИРМ, установленного на ПС, от времени для варианта 4

Анализ данных, полученных в результате многова-
риантного моделирования, позволил сформулировать
следующие выводы:

• приемлемый уровень напряжений в тяговой сети и
на районных обмотках не удается обеспечить при от-
сутствии ИРМ;

• при наличии нерегулируемых ИРМ имеет место
сверхнормативное повышение напряжений на токопри-
емниках; аналогичный негативный эффект наблюдает-
ся при использовании регулируемых ИРМ, обеспечи-
вающих стабилизацию генерируемой реактивной мощ-
ности (Q = const);

• приемлемые уровни напряжений на токоприемни-
ках ЭПС и зажимах нетяговых потребителей могут
быть обеспечены только при размещении эффекторов
на районных обмотках и постах секционирования ТС;

• лучший результат достигается при подключении
регулируемых источников, обеспечивающих выполне-
ние условия U = const и размещенных на РО и ПС
(рис. 4, 5);

• силовые элементы трехфазных ИРМ можно со-
единять по схемам звезды или треугольника; при этом
схема соединения практически не влияет на режим
СЭЖД.
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МАСУ для установок распределенной генера-
ции. В качестве примера применения мультиагентных
технологий рассмотрена МАСУ (рис. 6) для установок
распределенной генерации, размещенных в РЭС.

Рецепторами в предлагаемой системе являются из-
мерители электрических и механических параметров, а

также анализаторы показателей качества электроэнер-
гии. В качестве эффекторов используются автоматиче-
ские регуляторы возбуждения (АРВ) и частоты враще-
ния (АРЧВ) синхронных генераторов установок РГ.
Основные агенты в системе взаимозаменяемы, что обес-
печивает высокую живучесть.

Рис. 6. Структура МАСУ для установок РГ: АРВ — автоматический регулятор возбуждения; АРЧВ — автоматический регуля-
тор частоты вращения

Агент-координатор формирует графики нагрузок
агрегатов, на основе которых дает команды агентам
задания мощности (АЗМ). Кроме того, он принимает
сообщения, посылаемые АЗМ и агентами диагностиро-
вания, путем анализа которых может корректировать
задания для АЗМ. Агент-координатор имеет сегменты,
которые интерпретируются как агенты:

– агент прогнозирования, осуществляющий прогноз
графиков нагрузки и определение потерь мощности в
сети;

– агент оптимизации генерации, выполняющий
расчет оптимальной загрузки отдельных установок РГ;

– агент рынка электроэнергии, назначение которо-
го состоит в формировании тарифов на отпускаемую
установками РГ электроэнергию.

Назначение агента диагностирования состоит в
контроле ряда параметров РГ; при выходе их за допус-
тимые пределы агенту-координатору и АЗМ посыла-
ются соответствующие сообщения.

Агент задания мощности на основе команд, посы-
лаемых агентом-координатором, регулирует подачу
энергоносителя. При необходимости он может коррек-
тировать задание, сообщая об этом агенту-
координатору. АЗМ ограничивает мощность агрегата
при поступлении соответствующего сообщения от
агента диагностирования.

Агент идентификации и моделирования выполняет
следующие вычислительные процедуры:

• при изменении режима работы агрегата проводит
идентификацию путем выделения шума регуляторов на
основе вейвлет-преобразования [16];

• построение на основе идентификации модели для
определения оптимальных настроек АРВ и АРЧВ.

Полученные результаты направляются агентам со-
гласованной настройки и автонастройки.

Агент согласованной настройки с помощью моде-
ли, полученной агентом идентификации и моделирова-
ния, определяет оптимальную настройку АРВ и АРЧВ
с применением генетического алгоритма [17; 18] и по-
сылает значения коэффициентов настройки агенту ав-
тонастройки.

Алгоритм функционирования агента автона-
стройки построен с использованием технологии нечет-
ких систем управления [8; 19]. Основные функции
агента автонастройки состоят в следующем: формиро-
вание базы знаний; проверка настроек регуляторов на
виртуальной модели с помощью агента идентификации
и моделирования; изменение текущих настроек АРВ и
АРЧВ.

МАСУ может работать в условиях неопределенно-
сти и является самоорганизующейся системой, в кото-
рой агенты способны анализировать не предписанные
заранее ситуации и инициировать диалог для выработ-
ки наиболее рационального решения.

АЗМ имеет эффектор, позволяющий изменять ак-
тивную мощности генератора, а агент диагностирова-
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ния оснащен рецепторами для измерения контроли-
руемых параметров. Передача информации между
агентами осуществляется по сети, образованной кана-
лами связи.

Моделирование предлагаемой МАСУ выполнялось
в системе AnyLogic [20] по системе дифференциальных
уравнений, описанных в работах [5; 12]. Рассматрива-
лась наиболее тяжелая ситуация при отключении свя-
зей РЭС с ТП.

Структура модели установки РГ с АРВ и АРЧВ,
разработанная с помощью библиотеки системной ди-
намики платформы AnyLogic, а также связи агентов
показаны на рис. 7. Окружностями обозначены дина-
мические переменные, которые могут изменяться в
процессе моделирования, квадратами — накопители,
позволяющие реализовать процесс дифференцирова-
ния.

Рис. 7. Фрагмент модели МАСУ в системе AnyLogic

Модели агентов рассматриваемой системы функ-
ционируют в соответствии с приведенным выше опи-
санием. В качестве примера на рис. 8 представлена
структура модели агента-координатора, определяющая
алгоритм его работы. Этот агент характеризуется ди-
намическими переменными (Р1 и Р2), определяющими
мощности установок РГ. Алгоритм вычисления Р1 и Р2
соответствует диаграмме состояний и реализуется че-
рез агенты прогнозирования, а также оптимизации ге-
нерации и рынка электроэнергии. Агент-координатор
может изменять свое состояние и задания по мощности
для установок РГ при получении сообщений от других
агентов или в соответствии с заданным графиком на-
грузки. Для этого он оснащен портами связи и сетью
соединений. Элемент event имитирует появление како-

го-либо события, кардинально изменяющего поведение
агентов МАСУ (см. рис. 8). Например, это может быть
вызвано срабатыванием устройств релейной защиты
или значительным ухудшением показателей качества
электроэнергии.

Для определения эффективности взаимодействия
агентов был выполнен эксперимент при изменении
мощности одной из установок РГ. От агента-
координатора была отправлена команда АЗМ для ва-
риации активной мощности. Положительный ответ
агента диагностирования позволил изменить этот па-
раметр режима, далее агент автонастройки уточнил
коэффициенты настройки регуляторов. Результаты мо-
делирования приведены на рис. 9.
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Рис. 8. Структура агента-координатора

а) б)
Рис. 9. Результаты моделирования: а — при работе МАСУ; б — при выключенной МАСУ

Положительный эффект МАСУ состоит в значи-
тельном снижении времени регулирования и величины
перерегулирования напряжения и частоты (рис. 9).
Ожидание заметного изменения мощности установки
РГ приводит к небольшому запаздыванию вариации
настроек. Необходимо также отметить, что резкого
изменения управляющего сигнала АРЧВ можно избе-
жать, если уменьшить величину вариации мощности
генератора, при которой происходит изменение коэф-
фициентов настройки регуляторов.

Заключение
На основе полученных результатов могут быть

сформулированы следующие выводы.
1. На основе мультиагентных технологий можно

решить сложную задачу управления электроснабжени-
ем магистральной железной дороги.

2. С помощью методов имитационного моделирова-
ния СЭЖД возможно определить параметры эффекто-
ров мультиагентной системы управления.

3. Применение мультиагентных технологий для
управления установками распределенной генерации
РЭС обеспечивает значительное улучшение качества
переходных процессов в системе.
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Производственный процесс может быть описан математической моделью, а параметры производства возможно пред-
ставить в виде передаточных функций. Полученные постоянные времени могут иметь большие величины, что будет свиде-
тельствовать о вялотекущем процессе производства. В примере, приведенном в статье, постоянная времени для звена W1(S)
равна 24 472,22 ч, для звена W2(S) — 44 313,72 ч. Управление таким процессом вызывает большие трудности. Для управления
процессом производства необходимо, чтобы постоянные времени были в допустимых пределах T ≤ 1 ч. Авторами статьи
предложен метод разложения передаточной функции с большими постоянными времени на две составляющие: передаточ-
ную функцию с необходимыми постоянными времени (T ≤ 1) и оставшуюся передаточную функцию. Разложение исходной
передаточной функции было реализовано для трех видов соединений: последовательного, параллельного и соединения звеньев с
обратной связью. С помощью данного метода построена структурная схема, эквивалентная исходной, получена постоянная
времени в допустимых пределах, а также осуществлено преобразование неустойчивого звена в устойчивое при помощи со-
единения звеньев с обратной связью. Произведены проверка и моделирование исходной и полученной системы.
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Yu.N. Alpatova, L.V. Verevkinb

Bratsk State University; 40 Makarenko St., Bratsk, Russia
aiipm@brstu.ru, bleo_proxy@mail.ru
ahttps://orcid.org/0000-0003-4942-3349, bhttps://orcid.org/0000-0002-9581-6306
Received 30.01.2018, аccepted 5.02.2018

The manufacturing process can be described by a mathematical model. Production parameters can be represented in the form of
transfer functions. The obtained time constants can have large values, which indicates a slow production process. In this case time con-
stant for a link of W1(S) is equal to 24 472,22 hours, for W2(S) 44 313,72 hours respectively. Management of such process causes great
difficulties. To control the production process, it is necessary that the time constants are within the permissible limits T ≤ 1 h. In the
considered article the method of decomposition of transfer function with big time constants for two components is offered: transfer func-
tion with necessary constants of time (T≤1) and the remained transfer function. Decomposition of initial transfer function has been rea-
lized for three types of connections: consecutive, parallel and connections of links with feedback. Using this method, a structured
scheme equivalent to the original one is constructed, a time constant is obtained within the permissible limits, and the unstable link is
transformed into a stable one by connecting the links with feedback. The verification and modeling of the initial and received system
have been made.

Key words: time constant; transfer function; structural scheme; continued fraction.
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