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Введение
Развитие рыночных отношений в электроэнер�

гетике России привело к появлению новых задач,
для решения которых необходима расчетная мо�
дель текущего режима электроэнергетической си�
стемы, получаемая на основе данных телеизмере�
ний с помощью методов оценивания состояния
(ОС) [1, 2].

Одной из тенденций развития современных
энергетических систем является концепция ин�
теллектуальных энергетических систем (Smart
Grid), которая нацелена на создание электриче�
ских сетей, удовлетворяющих будущим требова�
ниям по энергоэффективному и экономичному
функционированию энергосистемы за счет скоор�
динированного управления и при помощи совре�
менных двусторонних коммуникаций между эл�
ементами электрических сетей, электрическими
станциями, аккумулирующими источниками и
потребителями [3].

Существенно улучшить свойства решения зада�
чи оценивания состояния позволяет использование
измерений, поступающих от устройств измерения
комплексных электрических величин – PMU (Pha�
sor Measurement Units) [4]. Измерения, поступаю�

щие от PMU, более полно отражают режим рабочей
схемы электроэнергетических систем (ЭЭС). Кроме
этого, важное место в этой концепции занимает мно�
гоагентный подход к созданию автоматизирован�
ных программных средств управления электроэнер�
гетическими системами. Одними из основных на�
правлений работ по развитию автоматизированной
системы управления режимами являются разработ�
ка алгоритмов выявления предаварийных состоя�
ний энергосистем и диагностики электротехниче�
ского оборудования на основе методов оценивания
состояний и параметрической идентификации и
создание систем распределенного расчета режимов
энергосистем. Применение многоагентного подхода
позволит разработать оперативную и гибкую в на�
стройке систему оценивания состояний ЭЭС [5].

К сожалению, в отношении агентных техноло�
гий практически нет четких методов разработки и
алгоритмов функционирования применительно к
задачам энергетики. Основные достижения в этой
части в основном ориентируются на аспекты теоре�
тической реализации и пока далеки от практики.
В статье рассматриваются существующие реше�
ния, их недостатки и предлагается подход, напра�
вленный на их устранение.
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Актуальность работы определяется, с одной стороны, развитием концепции «интеллектуальной сети» (Smart Grid), одним из
важных аспектов которой является использование многоагентных технологий, с другой – малым количеством практических под"
ходов к реализации многоагентных систем. В современных условиях, для функционирования и управления электроэнергетиче"
ских систем требуется создание расчетной модели для схем большой размерности на базе методов оценивания состояния. Та"
кие схемы не полностью наблюдаемы, возможно искажение данных, плохая их синхронизация и, как следствие, принятие не"
правильных решений, формируемых на базе расчетной модели. Существует необходимость в разработке новых методов и про"
граммных средств для оценивания состояний, которые позволят исключить эти проблемы.
Цель работы: провести обзор агентных решений, имеющихся в настоящее время на рынке информационных технологий; рас"
смотреть недостатки существующих систем и предложить основанный на использовании агентных сценариев подход к разра"
ботке многоагентных систем для решения энергетических задач, который позволит устранить эти недостатки.
Методы исследования. В настоящее время агентный подход не применяется для разработки систем, направленных на реше"
ние задач в области электроэнергетики и оценивания состояний электроэнергетических систем в частности. Предлагаемый под"
ход к разработке многоагентных систем должен обеспечивать возможность взаимодействия агентов, созданных на разных про"
граммных платформах, создания новых и редактирование существующих алгоритмов в системе посредством агентных сцена"
риев.
Результаты. Разработан подход к созданию многоагентных систем для оценивания состояний электроэнергетических систем с
возможностью межплатформенных взаимодействий и агентных сценариев. Предлагаемый подход был апробирован на тесто"
вой системе, и в данный момент разрабатывается система для оценивания состояния электроэнергетических систем.
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Определение агента
Под агентом принято понимать автономный

процесс, способный реагировать на среду исполне�
ния и вызывать в ней изменения, возможно, в ко�
операции с пользователями или другими агента�
ми. Нередко агенты понимаются как вычисли�
тельные единицы, поддерживающие локальные
состояния и параллельные вычисления, а также
способные в процессах коммуникации достигать
состояния других агентов и автоматически выпол�
нять действия в некоторых условиях среды [6, 7].
Также под агентом понимается «любая сущность,
которая находится в некоторой среде, воспринима�
ет ее посредством сенсоров, получая данные, кото�
рые отражают события, происходящие в среде, ин�
терпретирует эти данные и действует на среду по�
средством эффекторов». Таким образом, здесь вы�
членяются четыре исходных фактора, образую�
щих агента: среда, восприятие, интерпретация,
действие [8].

Как правило, агенты действуют параллельно.
Контроль и обработка данных логически разделе�
ны между различными элементами. Чтобы решать
проблемы совместно, агенты должны общаться,
координироваться и вести переговоры друг с дру�
гом, как только они оказываются в конфликтной
ситуации. Системы, содержащие группу агентов,
которые могут взаимодействовать между собой, и
называются мультиагентными системами. Основ�
ные преимущества использования многоагентных
систем, это: распределенные вычисления, масшта�
бирование и автономность. Агенты должны быть
распределены по локальной сети для обеспечения
децентрализованной обработки данных. Они дол�
жны уметь общаться между собой, обмениваться
информацией и кооперироваться для выполнения
задач.

Существующие подходы 
к разработке многоагентных систем
Для организации процесса распределения зада�

чи в многоагентных системах создается либо си�
стема распределенного решения проблемы, либо
децентрализованная система искусственного ин�
теллекта. В случае использования последней ра�
спределение заданий происходит в процессе взаи�
модействия агентов и носит больше спонтанный
характер [9].

Децентрализованная система искусственного
интеллекта используется в основном для агентного
моделирования в том случае, когда больше важен
не финальный результат, а организация процесса.
Например, моделирование поведения толпы при
эвакуации или же торги между продавцом и поку�
пателем на рынке. Тогда каждый агент будет пре�
следовать свои собственные цели, которые могут
быть полностью противоположны интересам дру�
гих агентов.

Одним из самых известных программных про�
дуктов, реализующих данную концепцию, являет�
ся AnyLogic. Это инструмент имитационного моде�

лирования, который позволяет проектировать
агентные, системно�динамические, дискретно�со�
бытийные и «многоподходные» модели [10]. Так�
же AnyLogic предоставляет широкий спектр отче�
тов и статистику по работе модели. Для создания
моделей в основном используется графический ре�
дактор, где пользователь визуально описывает все
составные элементы будущей модели. Для задания
логики поведения отдельных элементов созданной
модели применяется объектно�ориентированный
язык программирования Java.

Однако же программные средства, придержи�
вающиеся данной концепции, подходят исключи�
тельно для моделирования процессов и не могут
помочь при решении каких�либо вычислительных
задач. Если нам необходимо решать комплексные
вычислительные задачи, то в такой ситуации аген�
ты должны действовать сообща, чтобы выполнить
задачу максимально качественно и в наиболее ко�
роткие сроки. Также во время работы системы в
нее могут входить новые агенты, а другие переста�
ют работать. Агенту необходимо получать инфор�
мацию о других агентах, находящихся в системе,
чтобы знать, с кем можно взаимодействовать. В та�
ком случае выполняется процесс декомпозиции
глобальной задачи и обратный процесс агрегирова�
ния найденных решений происходит под управле�
нием некоторого единого «центра». При этом мно�
гоагентная система проектируется строго сверху
вниз, исходя из ролей, определенных для агентов,
и результатов разбиения глобальной задачи на
подзадачи. Несмотря на большое количество про�
граммных реализаций для этого типа задач многие
из них уже не развиваются и не поддерживаются
разработчиками.

Кроме этого, одной из современных технологий
для построения многоагентых систем является
SOA (Service Oriented Architecture). Преимуще�
ства использования Web�сервисов для реализации
агентов рассмотрены в [11–15]. Однако данный
подход применялся лишь в единичных случаях.

Для разработки стандартов в области создания
многоагентных систем была сформирована органи�
зация FIPA (Foundation for Intelligent Physical)
[16]. Было достаточно много разработок, которые
поддерживали стандарты, предложенные FIPA,
среди них такие, как: Java Intelligent Agent Com�
pontentware, The SPADE Multiagent and Organiza�
tions Platform, JACK Intelligent Agents, The Fipa�
OS agent platform, AgentService, Zeus Agent Buil�
ding Toolkit и другие.

Одной из широко распространенных програм�
мных сред для разработки многоагентных систем
является JADE, написанная на языке Java [17].
JADE использует концепцию распределенного ре�
шения задач. Основой данной системы является
программная среда, без нее невозможно существо�
вание агентов. Внутри среды формируются кон�
тейнеры, в которые затем помещаются агенты. По�
сле запуска каждый агент должен передать дан�
ные о себе в один из контейнеров, чтобы зареги�
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стрироваться в системе. Далее программная среда
будет наблюдать за работой всей системы и при
необходимости производить требуемые управляю�
щие воздействия на отдельных агентов. Между со�
бой агенты обмениваются при помощи сообщений
на языке ACL, который поддерживает стандарт 
FIPA [18]. Сообщения могут носить разный харак�
тер: запрос, информирование, передача данных и
т. д. Во время своей работы агент накапливает со�
общения, которые приходят ему от других агентов
и по очереди занимается их обработкой.

JADE на данный момент является одним из на�
иболее активно развивающихся «Фреймворков»
для разработки многоагентных систем. Однако
привязка исключительно к платформе Java огра�
ничивает ее использование. В случае, если исход�
ная программа создана на другом языке програм�
мирования, могут возникнуть проблемы при орга�
низации взаимодействия между JADE�элемента�
ми и компонентами самой программы. Также есть
проблема модернизации существующих систем,
уже использующих платформу JADE. Для измене�
ния алгоритма работы системы необходимо вме�
шательство специалиста�программиста. Это меша�
ет пользователю вносить корректировки в работу
какого�либо конкретного алгоритма, заложенного
в системе. Таким образом, на данный момент су�
ществует очень небольшое количество платформ,
позволяющих организовывать работу многоагент�
ных систем. Большинство созданных ранее систем
уже не поддерживаются и не развиваются, за ис�
ключение единичных представителей.

Именно поэтому разработка новых подходов к
реализации многоагентных систем является акту�
альной и востребованной задачей.

Алгоритм поведения агентов
Конкретный агент не изолирован от других

агентов. Предлагается осуществлять обмен инфор�
мацией между отдельными агентами системы по�
средством передачи XML�файлов по сети. Для пе�
редачи данных по локальной сети очень распро�
странен стек протоколов TCP/IP. Большинство
программных платформ могут использовать
TCP/IP для передачи данных по сети. Таким обра�
зом, при помощи TCP/IP мы можем обмениваться
информацией между программами, написанными
на разных программных платформах. То же самое
касается и агентов. В том случае, если какую�то за�
дачу проще реализовать и рассчитывать на кон�
кретной платформе, можно использовать агента,
работающего именно под ней, – он точно так же
сможет взаимодействовать с другими агентами.
XML�файлы, которые используются в системе, со�
стоят из двух частей. В первой части находится ин�
формация о местонахождении агента в локальной
сети, чтобы агент�получатель знал, по какому ад�
ресу ему необходимо отправлять ответ [19].

Для этого вся информация, касающаяся суще�
ствующих в системе агентов, хранится централи�
зованно в главном модуле. Он составляет и редак�
тирует список активных агентов, следит за ходом
выполнения работы, а также хранит исходные
данные для расчетов, промежуточные и итоговые

Рис. 1. Схема общего алгоритма работы агентов

Fig. 1. Diagram of general algorithm of agent functioning
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результаты работы агентов. Про изменение в своем
состоянии агент должен известить главный мо�
дуль, чтобы тот обладал актуальной информацией
о состоянии системы. В том случае, если агент вы�
полняет работу дольше, чем планировалось, глав�
ный модуль отправляет запрос, чтобы агент пере�
дал отчет о ходе выполнения работы. В случае,
если ответ от агента не приходит (агент «завис»,
отключился и т. д.), главный модуль удаляет его
из списка агентов и перепоручает его работу друго�
му свободному в данный момент агенту или ждет
пока таковой освободится.

На рис. 1 представлен общий алгоритм работы
агента. После того как агент включился и готов к
работе, он направляет информацию о себе главно�
му модулю, чтобы тот внес его в список активных
агентов и в дальнейшем к нему могли обращаться
другие агенты. Далее агент ждет поступления но�
вой задачи и после этого начинает выполнять вы�
числения. После окончания вычислений агент ин�
формирует об этом главный модуль. Когда агент
выполнит свою часть алгоритма, он должен пере�
дать данные другому агенту, который продолжит
вычисления. До начала передачи этого агента
необходимо найти. Его поисками будет заниматься
тот агент, который только что закончил свою часть
алгоритма. Он запрашивает у главного модуля
список свободных на данный момент агентов и от�
правляет каждому запрос. Как только агентом по�
лучен ответ, информация передается главному мо�
дулю, а данные для расчета отсылаются найденно�
му агенту. Выход из алгоритма осуществляется по�
сле завершения вычислений.

Распределенное решение задач
Одно из основных преимуществ многоагентных

систем – распределенная обработка данных. Неце�
лесообразным является использование многоа�
гентных систем для реализации линейных алго�

ритмов решения задач, поскольку затраты време�
ни на пересылку данных по сети будут лишь тор�
мозить процесс расчета задач. Однако в случае,
когда алгоритм позволяет проводить какие�либо
вычисления параллельно, распределенная обра�
ботка может значительно сократить время расче�
тов. Поэтому при поиске агентов могут возникнуть
сложные ситуации, требующие кооперации между
агентами. Основные возможные ситуации, кото�
рые могут возникнуть при поиске агентов, указа�
ны на рис. 2.

В первом случае (а) агенту необходимо найти
другого агента. В данной ситуации никаких слож�
ностей нет. Первый же ответивший на запрос агент
становится искомым и приступает к выполнению
задания.

Вторая ситуация (б) ненамного отличается от
первой. Здесь один агент должен найти двух или
более агентов, чтобы те продолжили решать зада�
чу, выполняя параллельные вычисления. Важно
обработать ситуацию, когда из требуемого количе�
ства агентов свободны только несколько. В таком
случае следует дать задание свободным агентам,
после этого запросить у главного модуля обновлен�
ный список и продолжить поиски до тех пор, пока
не найдется свободный.

Самая проблематичная ситуация, когда нес�
кольким агентам необходимо найти одного (в). Это
может произойти, если распределенный этап алго�
ритма сменяется линейным этапом. В этом случае
агентам необходимо взаимодействовать друг с дру�
гом, чтобы определить следующего агента. Каж�
дый должен знать координаты остальных агентов,
чтобы информировать друг друга о результатах по�
иска. Все агенты начинают поиск в тот момент,
когда закончат выполнять свою задачу. Тот агент,
который первым нашел свободного агента, изве�
щает остальных об этом и пересылает им адрес
найденного агента, чтобы они знали, куда переда�

Рис. 2. Ситуации, которые могут возникнуть при поиске агентов

Fig. 2. Situations occurring at agent searching

      а/a                                   б/b                                                       в/c 



Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 5

49

вать данные. Может произойти так, что два агента
одновременно обнаружили свободного. Поэтому
перед тем как передавать данные найденному аген�
ту, агенты�поисковики должны достигнуть едино�
го мнения в том, какого из найденных агентов они
будут использовать. Определяется, какой из аген�
тов был найден раньше, тому и отдается предпоч�
тение. Когда агенты�поисковики окончательно
утвердили кандидатуру следующего агента, они
передают ему данные для расчетов.

Агентные сценарии
Агентные сценарии предлагаются для редакти�

рования алгоритма решения задачи без участия
программистов. Сценарии формируются пользова�
телями�экспертами. Каждый агент в системе вы�
полняет определенный этап того или иного алго�
ритма. Однако возможны случаи, когда необходи�
мо внести изменения в процесс решения задач.

Для того чтобы не приходилось вносить измене�
ния в главный модуль, и чтобы пользователь мог
сам редактировать существующий алгоритм, пред�
лагается использовать сценарии для агентов. По�
сле включения агент должен передать главному
модулю не только информацию о своем местона�
хождении в сети, но и о тех задачах, которые он
умеет решать.

Таким образом, составляется список различ�
ных типов агентов. Когда пользователю нужно
провести расчеты, он может собственноручно вы�
страивать порядок, в котором будут вызваны те
или иные агенты. При необходимости он сможет
отредактировать существующий алгоритм, доба�
вить новые этапы расчетов или убрать существую�
щие, чтобы получить промежуточные результаты.
Пример агентного сценария для решения задачи
оценивания состояния ЭЭС приведен на рис. 3. Там
изображены два сценария оценивания состояния
ЭЭС с разным методом декомпозиции исходной
схемы.

В некоторых ситуациях агенту для решения за�
дачи необходимо получить от пользователя допол�
нительные параметры. В таком случае агенты мо�
гут передавать не только информацию о местона�
хождении и решаемых задачах, но и о параметрах,
которые требуются от пользователя. На основании
полученных от агента данных главный модуль сге�
нерирует форму для ввода значений и передаст ее
пользователю. Форма должна состоять из графиче�
ских элементов интерфейса, таких как: списки,
поля ввода текста, поля ввода чисел и т. д. После
ввода необходимой информации пользователь от�
правляет ее главному модулю. Главный модуль
проверяет корректность введенной пользователем
информации на основании тех ограничений, кото�
рые ему передал агент. После проверки данные
возвращаются агенту, и на их основании он выпол�
няет требуемые вычисления.

Основное преимущество применения многоа�
гентного подхода – это возможность организовать

распределенную обработку данных. При создании
нового или редактировании существующего сцена�
рия у пользователя должна быть возможность ука�
зать те места, в которых данные можно разделить
между несколькими агентами одного типа. Также
в сценарии можно будет задать максимальное и
минимальное количество агентов, между которы�
ми будет распределена задача. Данная ситуация
иллюстрируется на рис. 4.

Рис. 3. Агентные сценарии для задачи оценивания состоя"
ний ЭЭС

Fig. 3. Agent scenarios for estimating electric power system

Рис. 4. Распределение задачи между агентами одного типа

Fig. 4. Task distribution among one"type agents
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Для создания более «гибких» алгоритмов так�
же предлагается добавлять в сценарии условные
операторы и циклы (рис. 5). В таком случае полу�
ченные на текущем этапе результаты будут прохо�
дить логическую проверку, по итогам которой бу�
дет выполняться то или иное действие.

Рис. 5. Условные операторы и циклы в агентных сценариях

Fig. 5. Conditional constructs and cycles in agent scenarios

Применение предложенного подхода 
для решения распределенной задачи оценивания
состояний электроэнергетических систем
На рис. 6 приведена общая схема многоагент�

ной системы для оценивания состояния ЭЭС [20].
Система должна обеспечивать возможность вы�

полнения следующих функций:
• деление расчетной схемы ЭЭС на подсистемы;
• оценивание состояния подсистем;
• решение координационных задач между подси�

стемами;
• агрегирование результатов расчетов.
• обеспечение возможности работы агентов в ло�

кальной сети.
Сначала клиент передает главному модулю си�

стемы исходную схему ЭЭС для расчетов, после
этого начинается поиск агента.

На первом этапе производится декомпозиция
расчетной схемы по уровням узловых напряже�
ний. Границами областей являются узлы, смеж�
ные с узлами класса напряжения данной области.

Рис. 6. Схема взаимодействия агентов в многоагентной системе оценивания состояния ЭЭС

Fig. 6. Diagram of agent relation in multi"agent system for estimating the state of electric power system
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Так, для области класса напряжения 750–500 кВ
граничными являются узлы напряжением 220 кВ,
и наоборот.

Далее каждая из полученных схем распределя�
ется между агентами оценивания состояния и рас�
считывается параллельно. Расчет начинается с
области самого высокого уровня напряжения
(750–500 кВ) для каждой подсистемы первого
уровня декомпозиции. Как правило, эта часть схе�
мы хорошо обеспечена телеизмерениями высокой
точности и содержит базисный узел. Алгоритм
оценивания состояния по подсистемам с гранич�
ными узлами состоит в следующем:
• Для каждой области, включающей граничные

узлы, решается задача обнаружения плохих
данных методом контрольных уравнений.

• В случае обнаружения всех плохих данных или
их отсутствия решается задача оценивания со�
стояния методом взвешенных наименьших
квадратов.

• В случае невозможности определения всех
ошибочных телеизмерений, и соответственно
невозможности обнаружения плохих данных,
выполняется оценивание состояния с помощью
робастного критерия (подавления плохих дан�
ных).

• Последовательно рассчитываются остальные
фрагменты схемы, ранжированные по уровням
напряжений (220, 110 кВ и т. д.), всякий раз в
качестве базисного узла выбирается узел, гра�
ничный с областью более высокого уровня на�
пряжений. Оценки граничных переменных

вектора состояния, полученные на верхнем
уровне декомпозиции, фиксируются.
На следующем этапе все схемы необходимо вновь

соединить в одну, однако для начала необходимо про�
вести согласования данных в граничных узлах, этим
занимается агент координации. Если согласование
не было достигнуто, то в схему вносятся корректи�
ровки и вновь производится оценивание состояния.
В случае если согласование достигнуто, схемы пере�
даются агенту агрегации, который вновь объединяет
их в исходную схему и возвращает клиенту.

Заключение
Выполнен обзор существующих на данный мо�

мент агентных решений, выделены их области
применения и указаны их недостатки. Предложен
подход к разработке многоагентных систем, позво�
ляющий избавиться от этих недостатков, который
включает в себя: межплатформенное взаимодей�
ствие агентов в локальной сети через протоколы
TCP/IP, обмен данными посредством XML�сообще�
ний, а также возможность добавлять в систему но�
вых агентов и редактировать существующие алго�
ритмы при помощи агентных сценариев, задавае�
мых пользователями�энергетиками. В настоящее
время предложенный подход тестируется на прак�
тике при создании многоагентной системы оцени�
вания состояний ЭЭС [19].

Работа выполнена при частичной финансовой под�
держке грантов РФФИ № 15–07–01284, 13–07–00140,
14–07–00116, № 15–57–04074 Бел_мол_а а также гран�
тов Программы Президиума РАН № 229.
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On the one hand, the relevance of the research is defined by the evolving concept of the Smart Grid, which important aspect is the usabi"
lity of the multi"agent technologies. And on the other hand the relevance is defined by a few number of practical approaches to imple"
mentation of multi"agent system. Electrical power system function and management nowadays require the development of a big sized
model. Such models are not fully observable: there can be data corruption and bad synchronization. As a result, experts can make wrong
decisions. To solve this problem we need to create new methods and software for state evaluation.
The main aim of the research is to provide an overview of current agent solutions on IT market; to analyze the cons of the existing systems
and to offer an agent scenario based approach for developing multi"agent systems to solve energy problems that will avoid these cons.
Research method. Nowadays the agent approach is not used for developing the systems that solve the problems in electrical energy in"
dustry or estimate electrical power system condition in particular. The proposed approach for developing a multi"agent system should al"
low interaction of agents, created on different program platforms, and also creating new and editing existing algorithms in the system
by agent scenarios.
Results. The authors have developed the approach for creating a multi"agent system to estimate the electric power system state with
the support of cross"platform interactions and agent scenarios. The approach was tested and a system for estimating electrical power
system condition is being developed now.
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