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РАЗРАБОТКА МУЛЬТИАГЕНТНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ РЕЖИМАМИ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО  

КОМПЛЕКСА НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ  

С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИЕЙ 

Объектом исследования является децентрализованный электротехнический комплекс 

(ЭТК) нефтегазодобывающего предприятия с объектами распределенной генерации. Предметом 

исследования является процесс генерации и потребления электрической энергии элементами 

децентрализованного ЭТК нефтегазодобывающего предприятия. Процесс генерации в ЭТК пред-

ставлен газотурбинными электростанциями, работающими на попутном нефтяном газе, процесс 

потребления электроэнергии представлен объектами электроснабжения и объектами механизи-

рованной добычи нефти. Цель: разработка мультиагентной системы (МАС) управления для обес-

печения надежности режима функционирования ЭТК нефтегазодобывающего предприятия. Под 

надежностью функционирования подразумевается нормативный баланс генерируемой и потреб-

ляемой мощности в электрической сети. Результаты: разработана структура связи элементов 

ЭТК в рамках МАС, сформирован алгоритм решения задачи оптимизации электрических режимов 

в терминах мультиагентных систем, рассмотрен массив данных о топологии сети и мощностях 

объектов нефтегазодобывающих предприятий, выбраны схемы замещения и модели элементов 

ЭТК, проанализированы возможные режимы функционирования элементов, созданы сценарии 

поведения агентов мультиагентной системы. Практическая значимость: выполнен анализ типич-

ных ЭТК нефтегазодобывающих предприятий, выполнена классификация моделей газотурбинных 

установок для реализации в МАС, предложена структура МАС управления ЭТК для решения задач 

обеспечения надежности режима функционирования и утилизации попутного нефтяного газа.  

Ключевые слова: электротехнический комплекс, мультиагентная система управления, га-

зотурбинная электростанция, моделирование электрических режимов. 
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DEVELOPMENT OF MULTIAGENT CONTROL SYSTEM FOR ELECTRIC 

MODES OF THE ELECTROTECHNICAL COMPLEX AT OIL AND GAS 

PRODUCING ENTERPRISE WITH MICROGRID 

The object of the study is a decentralized electrotechnical complex (ETC) at oil and gas produc-

ing enterprise with microgrid. The subject of the study is the process of generation and consumption of 

electrical energy by the elements of a decentralized ETC at oil and gas producing enterprise. The gener-

ation process in the ETC is represented by gas turbine power plants operating on associated petroleum 

gas, the process of electricity consumption is represented by power supply facilities and artificial lift facili-

ties. The investigation purpose is development of a multiagent control system (MCS) to ensure the relia-

bility of the operation mode of the ETC at oil and gas producing enterprise. Reliability of operation means 

the normative balance of generated and consumed power in the electrical network. Results: the struc-

ture of communication of ETC elements within the framework of MCS was developed, an algorithm was 

formed for solving the problem of optimizing electrical modes in terms of multi-agent systems, an array of 

data on the network topology and capacities of oil and gas producing enterprises was considered, 

equivalent schemes and models of ETC elements were selected, possible modes of operation of the 

elements were analyzed, scenarios for the behavior of agents in a multi-agent system. Practical rele-

vance: an analysis of typical ETC of oil and gas producing enterprises was carried out, a classification of 

models of gas turbine power plants for implementation in the MCS was made, a structure of the MCS of 

ETC control was proposed to solve the problems of ensuring the reliability of the operation mode and 

utilization of associated petroleum gas. 

Keywords: electrotechnical complex, multiagent control system, gas turbine power plant, simula-

tion of electrical modes. 

Введение 

В последние десятилетия развиваются технологии малых авто-

номных систем электроснабжения различных объектов, развивается 

концепция малой, распределенной энергетики (MicroGrid), в соответст-

вии с которой объекты, вырабатывающие электроэнергию, максималь-

но приближены к потребителю [1], широко применяются маломощные 

(от 1 кВт до 250 кВт) энергоустановки, выполненные на основе газо-

турбинных технологий, получившие название «микротурбинные энер-

гоустановки» или просто «микротурбины» [2]. В качестве топлива при-

меняются органические вещества: природный газ, пропан, дизельное 

топливо, керосин, попутный нефтяной газ. 

Сжигание попутного нефтяного газа (ПНГ) является актуальной 

экологической проблемой для российского нефтегазового сектора, Рос-

сия занимает ведущие позиции в мире по объемам его сжигания. Сжи-

гание ПНГ негативно сказывается на экологической обстановке, нано-
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сит вред здоровью населения, а также экономике страны – потенциаль-

ный энергетический ресурс ПНГ не используется. 

Самый эффективный с точки зрения энергетики способ утилиза-

ции ПНГ – это внедрение источников распределенной генерации (РГ) 

на базе газотурбинных электростанций [3] в электротехнический ком-

плекс (ЭТК) нефтегазодобывающего предприятия (НГДП). Преимуще-

ство этого способа заключается в обеспечении объектов НГДП электро-

энергией, к недостаткам можно отнести лишь требования к составу то-

плива, высокие капитальные затраты на организацию всего технологи-

ческого процесса утилизации, а также повышение сложности управле-

ния электрическими режимами децентрализованного ЭТК НГДП. 

Для обеспечения надежности функционирования децентрализован-

ных систем должны применяться новые подходы к моделированию, одним 

из таких подходов является мультиагентный подход [4–7], позволяющий 

рассматривать задачу обеспечения надежности функционирования ЭТК как 

задачу баланса ресурсов (электроэнергии и топлива) в ЭТК НГДП. 

Мультиагентный подход к моделированию 

Мультиагентная система является динамической моделью ЭТК, с 

помощью которой проводится оценка режимных параметров элементов 

ЭТК, а затем решаются задачи оперативного управления для обеспече-

ния надежности функционирования [8–11]. На рисунке 1 изображена 

структурная схема ЭТК НГДП с РГ.  
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Рис. 1. Структурная схема ЭТК НГДП с РГ 
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Объекты механизированной добычи поставляют нефтегазовую 

смесь в систему сбора и сепарации, затем отсепарированный попутный 

нефтяной газ попадает в систему газоснабжения объектов генерации, 

объекты генерации перерабатывают топливо в электроэнергию, элек-

троэнергия поступает в систему электроснабжения (СЭС) месторожде-

ния и распределяется для потребления всеми элементами ЭТК, в том 

числе и объектами механизированной добычи, которые поставляют 

нефтегазовую смесь в систему сбора и сепарации. На схеме приняты 

следующие сокращения: УЭЦН – установка электроприводного цен-

тробежного насоса, ШСНУ – штанговые скважинные насосные уста-

новки, ДНС – дожимная насосная станция, УПСВ – установка предва-

рительного сброса воды, БППГ – блочный пункт подготовки газа, ДКС 

– дожимная компрессорная станция, ГТЭС – газотурбинная электро-

станция, ПС – подстанция, КТП – комплектная трансформаторная под-

станция, ЛЭП – линия электропередачи. 

Разрабатываемая мультиагентная система является системой 

управления адаптивного типа [12–14], в которой происходит изменение 

параметров регуляторов вследствие изменения возмущающего воздей-

ствия или свойств объекта управления. Структура мультиагентой сис-

темы ЭТК НГДП с РГ изображена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Структура МАС управления ЭТК НГДП с РГ 
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Мультиагентная система управления НГДП. Анализ структу-

ры, параметров и особенностей ЭТК НГДП выявил следующие специ-

фические факторы: 

– территориальную распределенность объектов, в системе элек-

троснабжения месторождения около 30 территориально-распреде-

ленных комплектных трансформаторных подстанций; 

– существенное влияние горно-геологических условий на техно-

логический процесс и, следовательно, на функционирование электро-

технического оборудования; 

– значительный срок эксплуатации основного электрооборудова-

ния вместе с интенсивным развитием систем малой и автономной гене-

рации (в том числе для задач утилизации попутного нефтяного газа). 

Объекты технологического процесса и электротехническое обору-

дование в рамках МАС объединяет факт использования ресурсов, об-

мен и распределение которых обеспечивает функционирование НГДП, 

этими ресурсами являются: 

– нефтегазовая смесь, параметр – дебит жидкости, Q, м
3
/ч; 

– попутный нефтяной газ, параметр – расход топлива, м
3
/ч (ре-

сурс, преобразующийся в электрическую энергию объектами генера-

ции – ГТЭС); 

– электроэнергия, S, кВА (ресурс, необходимый для функциони-

рования ЭТК, так как процесс потребления электроэнергии присущ 

всем элементам ЭТК). 

Информация о функциях агентов МАС и используемых ими пото-

ков данных сведена в табл. 1. Нижние индексы L, S, G означают при-

надлежность агента A к определённому множеству агентов. Агент как 

часть множества представлен мощностью, которую он способен гене-

рировать или потреблять, верхние индексы G, L означают принадлеж-

ность к генерируемой мощности объекта генерации и потребляемой 

мощности объекта механизированной добычи. Верхние индексы КТП  

и ЛЭП у агентов системы электроснабжения означают либо потребляе-

мую мощность КТП (мощность нагрузки и потери трансформатора), 

либо потери мощности в ЛЭП при передаче электроэнергии. Нижние 

индексы у агентов всех множеств означают порядковый номер агента  

в МАС управления, а переменные i, n, m, d – количество определенных 

агентов в каждом множестве агентов. 
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Таблица 1  

Функции агентов МАС 

Агенты МАС  

управления 
Объект ЭТК 

Используемые потоки 

данных 
Функция агента 

Агенты генерации 

 1 2,G G G
G iA S S S  

ГТЭС, внеш-

няя энерго-

система, ре-

зервная гене-

рация 

g – расход топлива, м3/ч; 

G
iS  – генерируемая мощ-

ность, кВА 

Q  – дебит жидкости, 

м3/ч; 

( ),

( )

G
iS f g

g f Q

 




 

Агенты системы элек-

троснабжения

КТП КТП КТП
1 2

ЛЭП ЛЭП ЛЭП
1 2

,

,

n

S

m

S S S
A

S S S

  
  
  

 

КТП, объекты 

техпроцесса 

(УПСВ, ДНС, 

ДКС, БППГ), 

дополнитель-

ные потреби-

тели 

КТП
выхS  – мощность на 

выходе КТП, кВА; 

КТП
вхS  – мощность на 

входе КТП, кВА; 
КТП
nS  – мощности потре-

бителей и/или потери 

мощности в КТП, кВА 

КТП КТП КТП
вых вх

КТП

,

( , )

n

n

S S S

S f g Q

  




 

ЛЭП 

ЛЭП
выхS  – мощность на 

выходе ЛЭП, кВА 
ЛЭП
вхS  – мощность на 

входе ЛЭП, кВА; 
ЛЭП
mS  – потери мощности 

в ЛЭП, кВА 

ЛЭП ЛЭП ЛЭП
вых вх mS S S 

 

Агенты механизирован-

ной добычи 

 1 2,L L L
L dA S S S  

УЭЦН, 

ШСНУ 

Q – дебит жидкости, м3/ч; 

L
dS  –потребляемая мощ-

ность, кВА 

( )L
dS f Q  

Надежность функционирования ЭТК как цель мультиагентно-

го управления электрическими режимами ЭТК. Глобальная цель 

управления электрическими режимами определяется основной функци-

ей ЭТК, заключающейся в обеспечении бесперебойного электроснаб-

жения объектов технологического процесса. Цель МАС управления ре-

жимными параметрами ЭТК – обеспечение надежности функциониро-

вания ЭТК. Под надежностью функционирования подразумевается 

нормативный баланс мощности в ЭТК, баланс генерируемой и потреб-

ляемой мощности в электрической сети: 

,G НS S                                                     (1) 

где 
GS  – генерируемая мощность источников, кВА, 

НS  – потребляемая 

мощность нагрузки, кВА. 
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Небаланс мощности; 

,кВа.G НS S X    (2) 

Мультиагентный подход к имитационному моделированию по-

зволяет выявить нормативный небаланс в децентрализованных ЭТК  

с РГ и оценить эффективность технических средств по его устранению.  

Надежность функционирования ЭТК [15]: 

( ) ( ),R f X A X   (3) 

где x  – величина небаланса электроэнергии в системе, ( )f x – функция, 

определяющая близость текущего небаланса к максимально допусти-

мому maxx  для этого режима функционирования: 

max

max

1        при 0,

( ) ( ) при | | 0,

0       при | | ,

X

f X f X X X

X X




  
 

 
небаланс отсутствует,

допустимый небаланс, требующий регулирования,

небаланс превышает допустимый.

 
(4) 

При линейной зависимости: 
max

( ) 1
X

f X
X

  ; ( )A X  – штрафная 

функция, определяющая управляющее воздействие агентов МАС: 

max

max

1        при ,

( ) ( ) при | | 0,

0       при 0,

X X

A X A X X X

X




  
 

аварийное отключение системы,

регулирование, в результате работы агентов МАС,

регулирование не требуется.

 
(5) 

При линейной зависимости: 
max

( )
X

A X
X

 ; maxX – критический не-

баланс, при котором технических средств регулирования недостаточно, 

чтобы обеспечить надежное функционирование ЭТК. 

Задача управления:  

( ) 1R f X  . (6) 

Задача оптимизации: 

( ) 0А X  . (7) 

Надежность функционирования ЭТК обеспечивается в первую 

очередь надежностью функционирования системы электроснабжения 

[15, 16]. 

Надежность функционирования системы электроснабжения. 

Надежность функционирования системы электроснабжения является 

наиболее приоритетной для обеспечения надежности функционирова-

ния ЭТК: 
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( ) ( ),S s sR f X A X   (8) 

где SX  – небаланс мощности в системе электроснабжения, разница ме-

жду мощностью, поступающей из внешней сети и объектов генерации, 

и мощностью, потребляемой объектами ЭТК: 

( ) ( ),G V S L

SX S S S S        (9) 

где 
GS  – мощность, генерируемая объектами генерации, кВА; 

VS  – 

мощность, поступающая из внешней сети, кВА; 
SS  – мощность, харак-

теризующая потери в системе электроснабжения и потребляемую мощ-

ность объектами технологического процесса, кВА; 
LS  – мощность, по-

требляемая объектами механизированной добычи, кВА; ( )Sf X  – 

функция, определяющая близость текущего небаланса в системе элек-

троснабжения к максимально допустимому maxSX . 

 КТП КТП КТП ЛЭП ЛЭП ЛЭП

1 2 1 2( ) , , ,S n mA x A A A A A A  – функция, определяю-

щая целесообразность устранения небаланса при помощи управляющих 

воздействий (УВ) агентов системы электроснабжения; ЛЭП

mA  – УВ аген-

та линии электропередачи: включение/отключение линии электропере-

дачи; КТП

nA  – УВ агента КТП: работа устройства регулирования напря-

жения (изменение ступени регулирования под нагрузкой трансформа-

тора) и/или работа устройства компенсации реактивной мощности (из-

менение ступени регулирования реактивной мощности). 

Модели элементов ЭТК 

Объекты системы электроснабжения. Для моделирования ра-

боты оборудования и расчета потерь электроэнергии элементы системы 

электроснабжения представлены при помощи схем замещения (двухпо-

люсников) [16] на рис. 3. Электрические потери в КТП: 

КТП КТП КТП

вых вх ,S S S   (10) 

КТП 2 2 2 2 ,xx xx Н НS P Q P Q          (11) 

где xxP , кВт; xxQ , кВАр – паспортное значение потерь холостого хода 

трансформатора, установленного на КТП, НP , кВт; НQ , кВАр – поте-

ри в трансформаторе под нагрузкой. 
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Электрические потери в ЛЭП: 

ЛЭП ЛЭП ЛЭП

вых вх ,S S S   (12) 

ЛЭП 2 2 2

ЛЭП ЛЭП ЛЭП3 ,S I r x      (13) 

где 
ЛЭПr  – активное сопротивление ЛЭП, Ом; 

ЛЭПx  – реактивное со-

противление ЛЭП, Ом; 
ЛЭПI  – ток, протекающий в линии, А. 

 
а                                                                     б 

Рис. 3. Схемы замещения элементов ЭТК: а – КТП; б – ЛЭП 

Объекты технологического процесса. К объектам технологиче-

ского процесса относятся: объекты механизированной добычи, объекты 

сбора и сепарации нефти и газа, объекты системы газоснабжения ГТЭС. 

Для объектов технологического процесса за потребляемую активную 

мощность следует принимать номинальную мощность электрооборудо-

вания по паспорту. Потери в электрооборудовании рассчитываются, ис-

ходя из номинального КПД:  

η ,P N                                                          (14) 

КТПx  

КТПr  

jU  

iU  22

xxxx QP   

ТK  

2

H

2

H QP   

КТП

1A  

КТП

вхS  
КТП

выхS  

ЛЭПх  

ЛЭП

1A  

ЛЭП

вхS  
ЛЭП

выхS  

ЛЭПr  

jU  

iU  2

ЛЭП

2

ЛЭП QP   
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где N – номинальная мощность электрооборудования по паспорту, кВт; 

 – КПД, определяется по паспортным данным при номинальной за-

грузке, о.е.  

Для других объектов в случае, если отсутствуют данные о нагрузке, 

а имеются лишь данные о коммутационном оборудовании в ячейке КТП 

(номинальные токи выключателей), расчет потребляемой активной мощ-

ности ячейки следует проводить следующим образом: 

ном.выкл. ном с3 cos ,P I U k       (15) 

где Iном.выкл. – номинальный ток выключателя, А; Uном – номинальное 

напряжения выключателя, кВ; kс – среднепромысловый коэффициент 

спроса согласно [17]; cosφ – коэффициент мощности (для напряжения 

0,4 кВ принимать равным 0,94; для напряжения 6–20 кВ принимать 

равным 0,93) согласно [18]. 

Объекты генерации. Применяемые модели можно условно разде-

лить на группы в зависимости от задач исследований: 

– модели, которые применяются для исследования условий устой-

чивости электрической системы при исследовании переходных процес-

сов после различного рода возмущений [19, 20]; 

– модели, учитывающие действие систем регулирования частоты 

и мощности и более подробно отражающие механическую и тепловую 

части системы, в том числе модели для проведения стендовых и натур-

ных испытаний [21–23]. 

В данной работе для моделирования переходных процессов наи-

более целесообразно использовать модели первой группы, необходимо 

лишь качественное, функциональное отражение характеристик газотур-

бинных установок (ГТУ), которые существенно влияют на надежность 

функционирования ЭТК. Величина частоты в электрической сети ока-

зывает существенное влияние на работу оборудования и потребителей 

[21, 24]. Принципиальные схемы рассматриваемых моделей приведены 

в обзорных статьях [25, 26]. В работе [27] приведено сравнение основ-

ных особенностей моделей ГТУ, описанных в литературе. В табл. 2 

приведена классификация моделей ГТУ с учетом анализа применения 

для МАС управления ЭТК НГДП с РГ. 

Для моделирования ГТУ в ЭТК с НГДП с РГ была выбрана мо-

дель Rowen, так как необходима модель одновальной ГТУ, но при этом 
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не слишком сложная – не требуется учёт термодинамических процессов 

в ГТУ для обеспечения надежности функционирования ЭТК в рамках 

мультиагентной системы управления. А для учета взаимосвязи добычи 

попутного нефтяного газа и потребления электроэнергии необходимо 

моделирование входного направляющего аппарата, положение которого 

влияет на расход воздуха и расход топлива в модели ГТУ. 

Таблица 2 

Классификация моделей газотурбинных установок 

          Модель 

Признак 
GAST GAST2A Rowen IEEE 

С зависи-

мостью от 

частоты 

CIRGE GGOV1 

Конфигура-

ция модели 

Модель 

одно-

вальной 

ГТУ 

Модель 

одноваль-

ной ГТУ 

Модель 

одноваль-

ной ГТУ 

Модель 

одноваль-

ной ГТУ 

Модель 

одноваль-

ной ГТУ 

Модель 

парогазо-

вой тур-

бины 

Модель 

тепловой 

станции 

Моделиро-

вание ГТУ и 

регуляторов 

Совме-

щенное 

Совме-

щенное 

Совме-

щенное 
Раздельное 

Раздель-

ное 

Совме-

щенное 

Совме-

щенное 

Представле-

ние ГТУ 

2 урав-

нения  

и звено 

чистого 

запазды-

вания 

3 уравне-

ния  

и звено 

чистого 

запазды-

вания 

3 уравне-

ния  

и звено 

чистого 

запазды-

вания 

С учетом 

термоди-

намики 

5 уравне-

ний  

и звено 

чистого 

запазды-

вания 

Переда-

точная 

функция 2 

порядка 

Линейная 

переда-

точная 

функция 

Моделиро-

вание вход-

ного на-

правляюще-

го аппарата 

Нет Нет Да Да Да Нет Нет 

Моделиро-

вание регу-

лятора уско-

рения 

Нет Да Да Нет Да Да Да 

Расчет теп-

лоты расхо-

да выхлоп-

ных газов 

Нет Нет Да Да Да Нет Нет 

Расчет дав-

ления на 

выходе из 

компрессора 

Нет Нет Нет Нет Да Нет Нет 

Моделиро-

вание ЭТК  

с РГ 

Да Да Да Да Нет Нет Нет 

Моделиро-

вание ЭТК 

НГДП с РГ 

Нет Нет Да Нет Нет Нет Нет 
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Модель генератора. Система кординат соответствует [28], урав-

нения движения в модели генератора реализованы в варианте: 

ном эл
ном

ном

1
( ( )),

1 1

t
u

j u

PP Рds
D P s s

dt T P s s
     

 
 (16) 

где tP  – мощность турбины, o.e.; элР  – электрическая мощность, может 

быть переопределена (как виртуальная функция), кВт; S – скольжение, 

о.е.; us  – скольжение модуля напряжения, рассчитывается как произ-

водная от угла напряжения узла (используется реально дифференци-

рующее звено с постоянной времени), о.е.; D – коэффициент демпфиро-

вания, о.е.; jT  – постоянная времени, с; номP  – номинальная мощность 

генератора, кВт. 

Уравнение для переходного процесса в обмотке возбуждения: 

'

' ' '

0 ( ),
q

d qe q d d d

dE
T E E I X X

dt
     (17) 

где dX , qX  – сопротивления обмотки возбуждения по осям d и q, Ом;  

dI , А; '

qE , В – ток и напряжение обмотки возбуждения по осям d и q; 

'

dX  – сопротивление генератора, Ом; '

0dT  – постоянная времени, с. 

Уравнения для переходного процесса в демпферной обмотке: 

''

'' ' '' ' ''

0 ( ),
q

d q q d d d

dE
T E E I X X

dt
     (18) 

''

'' '' ''

0 ( ),
q

d q q q q

dE
T E I X X

dt
     (19) 

где ''

dX , ''

qX  – сверхпереходные сопротивления демпферных обмоток по 

осям d и q, Ом; ''

0dT , ''

0qT  – постоянные времени, с. 

Расчет электрической мощности, используемой в уравнении дви-

жения, осуществляется по формуле: 
'' '' '' ''( ) .эл q q d d d q d qP E I E I X X I I        (20) 

Модель системы возбуждения генератора. В модели использу-

ется одно апериодическое звено: 

0

1
( ),

qe

qe qe

В

dE
E E E

dt T
      (21) 
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где ВT  – постоянная времени возбудителя, с; 
qeE  – напряжение возбуж-

дения, В; 

0 0 форс доп2( ) ( ) ,АРВ I g g if q qeE U K I I K E E U U            (22) 

где gI  – ток генератора, А; qE  – ток ротора, А; форсU  – сигнал форси-

ровки, В; доп2U  – дополнительный сигнал на вход возбудителя, В. 

Результаты 

Апробация МАС управления электрическими режимами выпол-

нена на фидере 1 подстанции «Логовская» 35/6 кВ Логовского место-

рождения ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ». Помимо фидера 1, в системе элек-

троснабжения присутствует фидер 2, от которого питаются объекты 

технологического процесса (НГСП-1210), которые в данном примере не 

рассматриваются как потребители. Структура МАС Логовского место-

рождения представлена на рис. 4. 

НГСП-1210

Capstone, 

200 кВт

КТП

КТП-0211

ПС 

«Логовская»

ЛЭП (Фидер 1)

Агенты 

потребления

Агенты 

генерации

Capstone, 

200 кВт.
.
.

Агенты системы электроснабжения

ЛЭП

ЛЭП (Фидер 2)

Пласт

Скв 142 

Скв 242

Скв 231 

Скв 233 

Скв 227 

.

.

.

КТП-0101

КТП-0102

КТП-0107

.

.

.

ЛЭП

 

Рис. 4. Структура МАС Логовского месторождения ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» 

Моделирование системы электроснабжения проводилось в про-

граммном пакете RastrWin3 с использованием программного комплекса 

RUSTab, предназначенном для расчета динамических переходных про-

цессов [29]. Схема электроснабжения фидера 1 представлена на рис. 5. 

Моделируемые УВ, задействованные в данном примере, – это 

сценарии отключения нагрузки КТП в различных комбинациях, а затем 

сценарии отключения микротурбин для выравнивания баланса мощно-

стей в системе электроснабжения. Приемлемость каждого УВ оценива-
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ется по показателям качества электроэнергии – отклонение напряжения 

δU  (% от номинального) и отклонение частоты f  (Гц). Сценарии,  

в которых превышаются допустимые отклонения параметров, призна-

ются неприемлемыми, так как содержат неприемлемые УВ, которые не 

должны рассматриваться в МАС ЭТК. 

 

Рис. 5. Схема электроснабжения фидера 1 ПС «Логовская» 35/6 кВ 

Надежность функционирования системы электроснабжения Ло-

говского месторождения ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» записывается вы-

ражением (8): 

ЛОГ ЛОГ ЛОГ( ) ( ),R f X A X   (23) 
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где ЛОГ( )f X  – наиболее близкое к максимально допустимому значение 

δU  или f . 

max

max

ЛОГ

max

max

δ
, где δ 10 %,

δ
( )

, где 0,4 Гц,

U
U

U
f X

f
f

f





 

  


 (24) 

 КТП КТП КТП ГТЭС ГТЭС ГТЭС

ЛОГ 0101 0102 0107 1 2 9( ) , , ,A X A A A A A A  – множество 

УВ СЭС Логовского месторождения; КТП

nA  – УВ агента КТП: включе-

ние/отключение нагрузки; ГТЭС

iA  – УВ агента объекта генерации: вклю-

чение/отключение ГТЭС. 

Небаланс мощности в системе электроснабжения Логовского ме-

сторождения: 

ЛОГ ( ) ,G V LX S S S      (25) 

где 
GS  – мощность, генерируемая объектами генерации (9 микротурбин 

Capstone мощностью 200 кВт, общая мощность распределённой генера-

ции 1800 кВА); 
VS  – мощность, поступающая с ПС «Логовская» (2000 

кВА); 
LS  – мощность, потребляемая объектами механизированной до-

бычи, кВА. Параметры нагрузки Логовского месторождения представ-

лены в табл. 3. Алгоритм решения задачи оптимизации электрических 

режимов для данной МАС представлен на рис. 6. 

Таблица 3  

Мощность объектов механизированной добычи 

Объект S, кВА P, кВт Q, кВар I, А 

КТП-0101 126,53 68,93 43,83 125,46 

КТП-0102 269,25 103,46 74,99 194,33 

КТП-0103 247,56 108,91 72,36 198,70 

КТП-0104 277,33 151,66 108,23 283,93 

КТП-0105 147,50 68,44 41,31 122,08 

КТП-0106 354,96 138,60 100,12 259,98 

КТП-0107 262,73 199,95 103,16 344,32 
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Начало

Конец

Каждый агент КТП обновляет 

информацию об используемых 

потоках данных

Изменения баланса 

мощности в ЭТК?

Ввод информации о функциях агентов 

МАС ЭТК, карты их структурного 

взаимодействия, сценариев нормальных 

режимов функционирования ЭТК и 

задание условий надежности 

функционирования 

ДА

Превышает ли небаланс 

мощности максимально 

допустимый?

НЕТ

ДА

Структурные изменения в топологии 

сети 

НЕТ

max| |X X

G НS S 

ДА

НЕТ

Поиск агента, способного устранить 

небаланс мощности, изменив свою 

функцию

Изменения баланса 

топлива в ЭТК?

Совершение УВ МАС ЭТК выбранным 

агентом

Поиск агента, способного устранить 

небаланс топлива, изменив свою 

функцию

Совершение УВ МАС ЭТК выбранным 

агентом

 

Рис.6. Алгоритм решения задачи оптимизации электрических режимов для МАС 

Результаты моделирования сценариев приведены в табл. 4  

и на рис. 7.  

В таблице и на рисунке представлена часть сценариев представ-

ленных либо уникальными сценариями, либо сценариями из подборки 

подобных сценариев, в которых выключается нагрузка одинаковой 

мощности. 
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Таблица 4 

Набор сценариев МАС по отключению нагрузки системы  

электроснабжения Логовского месторождения 

№ 

п/п 
Отключенные КТП 

Отклонение напря-

жение δU, % 

Отклонение 

частоты ∆f, Гц 

Оценка  

параметров 

0.05 КТП-0101, КТП-0102 0,33 0,22 Допустимо 

0.06 КТП-0101, КТП-0103 0,43 0,28 Допустимо 

0.07 КТП-0101, КТП-0104 0,56 0,38 Допустимо 

0.08 КТП-0101, КТП-0106 0,46 0,33 Допустимо 

0.09 КТП-0101, КТП-0104, КТП-0106 0,70 0,65 Недопустимо 

0.10 КТП-0101, КТП-0104, КТП-0103 0,58 0,52 Недопустимо 

0.11 КТП-0101, КТП-0104, КТП-0107 0,61 0,56 Недопустимо 

0.12 КТП-0101, КТП-0104, КТП-0102 0,48 0,41 Недопустимо 

Сценарий 0.05 Сценарий 0.06 Сценарий 0.07 Сценарий 0.08

Мощность ГТЭС   Напряжение в системе электроснабжения Частота в системе электроснабжения

 

Сценарий 0.09 Сценарий 0.10 Сценарий 0.11 Сценарий 0.12 Сценарий 9 Сценарий 10 Сценарий 11 Сценарий 12 Сценарий 9 Сценарий 10 Сценарий 11 Сценарий 12

Мощность ГТЭС   Напряжение в системе электроснабжения Частота в системе электроснабжения

 

Рис. 7. Параметры системы электроснабжения при моделировании сценариев  

с отключением двух и трех КТП одновременно 

Для оптимизации режима функционирования ЭТК проводится моде-

лирование сценариев с оперативным отключением объектов генерации. 

Результаты моделирования сценариев приведены в табл. 5.  
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Таблица 5 

Набор сценариев МАС по отключению ГТЭС системы электроснабже-

ния Логовского месторождения для повышения надежности  

функционирования 

№ 

п/п 

Сценарий 

отключения 

нагрузки 

Кол-во отключен-

ных ГТЭС, 

Отклонение 

напряжение 

δU, % 

Отклонение 

частоты ∆f, Гц 

Оценка па-

раметров 

1.04 0.04 1 0,20 0,12 Норма 

1.05 0.05 1 0,22 0,14 Норма 

1.06 0.06 1 0,30 0,19 Норма 

1.07 0.07 1 0,35 0,23 Допустимо 

2.09 0.09 2 0,58 0,37 Допустимо 

2.10 0.10 2 0,48 0,31 Допустимо 

2.11 0.11 2 0,43 0,27 Допустимо 

2.12 0.12 2 0,35 0,22 Допустимо 

Номер сценария состоит из 2 частей, разделенных точкой, – пер-

вое число означает количество отключаемых объектов генерации, вто-

рое – номер сценария из списка всех сценариев по отключению нагруз-

ки. Область возможных сценариев МАС ЭТК системы электроснабже-

ния Логовского месторождения представлены на рис. 8. Количество 

ПНГ, растворённого в нефти, добываемой на Логовском месторожде-

нии (газовый фактор), равно 122,5 м
3
/т. Прогнозируемые объемы добы-

чи ПНГ на Логовском месторождении представлены  

в табл. 6. 

Таблица 6 

Прогнозируемые объемы добычи ПНГ объектами механизированной 

добычи на Логовском месторождении 

Объект Скважины куста 
Суммарный дебит 

куста, м3/сут 
ПНГ, м3/сут 

КТП-0101 Скв. №142 35,64 3778,32 

КТП-0102 Скв. №231, Скв. №242 77,23 8186,35 

КТП-0103 Скв. №229, Скв. №242 83,17 8816,07 

КТП-0104 Скв. №225, Скв. №232, Скв. №144 109,90 11649,81 

КТП-0105 Скв. №134 35,64 3778,32 

КТП-0106 Скв. №146, Скв. №224, Скв. №221 100,99 10705,23 

КТП-0107 Скв. №233, Скв. №227 112,87 11964,67 

ИТОГО  555,46 58878,75 
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Рис. 8. Карта сценариев МАС ЭТК Логовского месторождения 

В допустимых сценариях напряжение в сети не превышает откло-

нения в 1 %, частота в сети не превышает значений в 0,4 Гц. Погранич-

ные сценарии оптимизируются за счет оперативного отключения объек-

тов генерации в течении 0,5 с. Для МАС Логовского месторождения 

также необходимо учесть функции объектов механизированной добычи. 

Предполагаемые 9 микротурбин Capstone, мощностью 200 кВт и пара-

метром потребления топлива 71,4 м
3
/ч, при непрерывном режиме работы 

потребляют 15 422,3 м
3
/сут. Исходя из данных табл. 6, это означает пол-

ное обеспечение объектов генерации топливом. 

Заключение 

1. Разработана структура связи элементов ЭТК для МАС при реше-

нии задач обеспечения надежности режима функционирования и утилиза-

ции попутного нефтяного газа; 

2. Для решения задачи обеспечения надежности режима функ-

ционирования сформирован алгоритм решения задачи оптимизации 

электрических режимов в терминах мультиагентных систем; 
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3. Выбраны схемы замещения и модели элементов ЭТК; прове-

дена классификация моделей ГТУ по степени возможности использо-

вания в МАС; 

4. При апробации МАС на Логовском месторождении ООО 

«ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» проанализированы возможные режимы функцио-

нирования элементов, созданы сценарии поведения агентов мультиа-

гентной системы, основанные на задаче обеспечения минимальных от-

клонений напряжения и отклонений частоты при оперативном управле-

нии в системе электроснабжения месторождения. 
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