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Abstract 

On the basis of the conducted experiments the possibility of development of means of control of an 

electromagnetic situation in industrial conditions with variable electric loading and a large number of electric 

consumers with invariable volt-ampere characteristics on the basis of multiagent systems is considered. A detailed 

review of which discusses the following areas of application of multi-agent technologies in the study of power 

systems and their management: - monitoring and diagnostics of equipment and system facilities; - diagnostics after 

emergencies that occur after systemic disturbances; - creation of distributed control systems to solve the problems 

of recovery of the power system after accidents, control of active distribution networks, control of micro-systems, 

control of ship electrical systems; - creation of new protection schemes, tolerant to disturbances and capable of 

self-coordination; - the use of multi-agent systems (MAC) as a platform for modeling and simulation in the study 

of market interactions of entities, planning the development of electrical networks, simulating different situations 

in the power system, as well as for integration and coordination of different models and software. 

Анотація 

На основі проведених дослідів розглядається можливість розроблення засобів керування електромаг-

нітною обстановкою у виробничих умовах зі змінним електронавантаженням та великою кількістю елект-

роспоживачів з незмінними вольт-амперними характеристиками на основі мультиагентних систем. Дета-

льний огляд яких обговорює наступні напрямки застосування мультиагентних технологій в дослідженнях 

ЕЕС і управлінні ними: - моніторинг та діагностика стану обладнання та об'єктів системи; - діагностика 

після аварійних ситуацій, що виникають після системних збурень; - створення розподілених систем управ-

ління для вирішення завдань відновлення ЕЕС після аварій, управління режимами активних розподільних 

мереж, управління мікро-системами, управління корабельними електричними системами; - створення но-

вих схем захисту, толерантних до збурень і здатних до само координації; - використання мультиагентних 

систем (МАС) як платформи для моделювання та імітації в задачах дослідження ринкових взаємодій суб'-

єктів, планування розвитку електричних мереж, імітації різних ситуацій в ЕЕС, а також для інтеграції і 

координації різних моделей і програмних засобів. 

 

Keywords: multiagent systems, electromagnetic fields, level control, alternating load, monitoring and diag-

nostics of the condition, diagnostics after emergency situations. 
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Сучасною тенденцією розвитку технологій є 

підвищення кількості та різноманітності електрич-

ного та електронного обладнання, задіяного у виро-

бничій діяльності. Особливо це стосується примі-

щень, у яких розташоване обладнання керування 

виробничими процесами. Автоматизація процесів 

керування у транспортній галузі – керування повіт-

ряним рухом, електротранспортом тощо перебуває 

у стадії модернізації, що обумовлене зміною парку 

повітряних суден, рухомого складу електричного 

транспорту. Наведене обумовлює необхідність 

створення для персоналу належних умов праці. На 

відміну від інших фізичних факторів виробничого 

середовища (температура, відносна вологість, шви-

дкість спрямованого руху повітря) керування елек-

тромагнітною обстан6овкою є дуже складною зада-

чею, вирішенню якої майже не приділялося уваги. 

До того ж вона пов’язана з іншим електрозале-

жним фактором – іонізацією повітря, що є окремою 

науково-практичною задачею. 

Особливістю сучасних виробничих приміщень 

є змінність електронавантаження через різний кіль-

кісний та якісний склад обладнання, задіяного у ви-

робничі процеси для вирішення конкретних задач. 

При цьому переважна більшість такого обладнання 

має нелімітні вольт-амперні характеристики і є 

джерелом гармонік та інтергармонік змінного 

струму промислової частоти, який у свою чергу, ге-

нерує некомпенсовані магнітні поля гігієнічно зна-

чущих рівнів. Наведене потребує визначення необ-

хідних меж керованості та розроблення прийнят-

ного за якісними показниками економічно 

обґрунтованого способу автоматизованого керу-

вання електромагнітною обстановкою в умовах її 

складної динаміки. 

Сучасні системи керування на основі створе-

них мультиагентних систем дозволяють виконати 

це найпростішими методами з отриманням оптима-

льного результату. Мета мультиагентних систем 

(МАС) - координація незалежних процесів. Агент 

представляє собою комп'ютерну сутність у вигляді 

програми або робота. Агента можна вважати авто-

номним, оскільки він здатний адаптуватися при 

зміні свого середовища. МАС складається з набору 

комп'ютерних процесів, які відбуваються одноча-

сно і існують в один і той же час, обмінюються за-

гальними ресурсами і спілкуються один з одним. 

Ключовою проблемою в МАС є формалізація коор-

динації між агентами. 

Огляд літературних джерел.  

На сьогоднішній день практично відсутні дос-

лідження і прикладні розробки щодо керування рі-

внями електромагнітних полів у виробничих умо-

вах. У більшості доступні роботи стосуються раці-

оналізації (оптимізації) розміщення обладнання з 

точки зору електромагнітної обстановки [1] або ви-

значення фактичного електромагнітного наванта-

ження на середовище [2]. При цьому значна час-

тина досліджень стосується моніторингу електро-

магнітної обстановки як вихідних даних для 

розроблення заходів та впровадження засобів під-

вищення безпеки [3].  

У роботах [4, 5,10] розроблено системи авто-

матизованого регулювання рівнів магнітних полів.  

Вони призначені для вирішення задач електро-

магнітної сумісності обладнання, розміщеного у 

обмежених просторах. Але такий підхід (регулю-

вання рівня магнітного поля активними засобами) 

найбільш ефективний і неперспективний. Значна 

кількість досліджень і розробок спрямована на ком-

пенсацію реактивної потужності у електромережах 

з нелінійним навантаженням і джерелами гармонік 

та інтергармонік [6, 7]. Ці роботи стосуються мереж 

живлення дугових сталеплавильних печей та поту-

жних перетворювачів частоти, спрямовані, у першу 

чергу, на заощадження електроенергії. В той же 

час, наявність електричного струму гармонік та ін-

тергармонік промислової частоти обумовлює у на-

вколишньому просторі наявність магнітного поля 

таких частот, яке може дати дуже великі амплітудні 

значення. При цьому такі поля не компенсуються, 

що підвищує їх внесок у електромагнітну обстано-

вку [8]. Таким чином, гнучка система компенсації 

реактивної потужності та придушення гармонік 

може стати основою для автоматизації керування 

електромагнітною обстановкою виробничого сере-

довища. 

Мета роботи – розроблення засобів керування 

електромагнітною обстановкою у виробничих умо-

вах зі змінним електронавантаженням та великою 

кількістю електроспоживачів з незмінними вольт-

амперними характеристиками. 

Мультиагентні технології набувають все біль-

шого поширення в електроенергетичних системах в 

двох аспектах: як методичний апарат для моделю-

вання ЕЕС при вирішенні різних завдань і як плат-

форма для побудови систем управління різного 

призначення в ЕЕС. До теперішнього часу накопи-

чений досить представницький досвід викорис-

тання мультиагентного підходу стосовно до різних 

проблем електроенергетики. Зокрема, детальний 

огляд обговорює наступні напрямки застосування 

мультиагентних технологій в дослідженнях ЕЕС і 

управлінні ними: - моніторинг та діагностика стану 

обладнання та об'єктів системи; - діагностика піс-

ляаварійних ситуацій, що виникають після систем-

них збурень; - створення розподілених систем уп-

равління для вирішення завдань відновлення ЕЕС 

після аварій, управління режимами активних розпо-

дільних мереж, управління мікро-системами, уп-

равління корабельними електричними системами; - 

створення нових схем захисту, толерантних до збу-

рень і здатних до самокоординації; - використання 

мультиагентних систем (МАС) як платформи для 

моделювання та імітації в задачах дослідження ри-

нкових взаємодій суб'єктів, планування розвитку 

електричних мереж, імітації різних ситуацій в ЕЕС, 

а також для інтеграції і координації різних моделей 

і програмних засобів. 
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В основі розподіленого мультиагентного пла-

нування лежить інший. Вирішення проблем неузго-

дженого і конфліктної поведінки інтелектуальних 

агентів. Для цього будується план, в якому опису-

ються всілякі дії агентів і їх взаємодії, необхідні для 

досягнення спільної глобальної мети. В процесі фу-

нкціонування інтелектуальні агенти взаємодіють з 

метою внесення поправок в свої індивідуальні 

плани до тих пір, поки всі конфлікти не будуть усу-

нені.  

Розглядаються потенційні переваги мультиа-

гентних технологій в наступних перспективних 

електроенергетичних напрямках: 

 - мультиагентні системи як методичний підхід 

для конструювання робастних, гнучких і розвива-

ються систем - як ЕЕС, так і систем управління 

ними; 

 - мультиагентні системи як технологія моде-

лювання при вирішенні складних проблем і систем 

в електроенергетиці. 

Знизити рівні електромагнітних полів у примі-

щеннях можна у два способи: заекранувати дже-

рела поля спеціальними захисними матеріалами та 

зменшити амплітуди полів за рахунок технічних рі-

шень. Останній спосіб єдиний придатний для дже-

рел полів, якими є елементи системи електрожив-

лення технічних засобів. Максимально можливе 

зменшення електричних струмів частот гармонік та 

інтергармонік промислової частоти практично лік-

відує магнітні поля цих частот. При цьому важли-

вим є й те, що на сьогоднішній день використову-

ються прилади контролю електромагнітних полів 

промислової частоти (класу П3-50), інші наднизькі 

та низькі частоти не контролюються через брак об-

ладнання. 

Враховуючи, зазвичай, зворотну квадратичну 

залежність згасання амплітуди магнітного поля з 

відстанню (принаймні для струмових контурів), 

складні автоматичні системи для придушення гар-

монік та інтергармонік струму (напруги) промисло-

вої частоти, принаймні для цілей електромагнітної 

безпеки, є надлишковими. В той же час звичайні па-

сивні LC-фільтри не задовольняють сучасні вимоги 

через мінливість гармонічного складу електро-

струму (фільтри налаштовані у резонанс з найбільш 

поширеними гармоніками). Тому доцільно впрова-

дити фільтр гібридного типу, який є комбінацією 

пасивного фільтру та електронною силовою регу-

лятора на базі активного фільтра малої потужності. 

Такий регулятор може бути блоком керування, 

який додатково виконує функції контролю інших 

критичних чинників – електрострумів витоку та 

електризації поверхонь. 

Як один з модулів мультиагентної системи ро-

зглянемо гібридний фільтр для придушення гар-

монік промислової частоти 

 
Рис. 1 – Схема гібридного фільтра для придушення гармонік промислової частоти 
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На рис. 1 наведено схему гібридного фільтра 

для однієї фази: U1 – джерело живлення, Z – опір 

кола, І0 – джерело вищих гармонік. Фільтр включає 

ємність С, яка розраховується з умови компенсації 

реактивної потужності нелінійного навантаження 

[9]. Головними вузлами є давач струмової завади 

(Д3), який є давачем напруги, що керується стру-

мом, та компенсуючий трасформатор (КТ). Вто-

ринні обмотки ДЗ та КТ зв’язані між собою підси-

лювачем з додатковим джерелом живлення і систе-

мою керування (блок керування БК).  

У наведеній схемі ДЗ, КТ та БК є каналом ак-

тивної фільтрації у даному гібридному фільтрі. КТ 

виконує функцію індуктивності пасивної частини й 

одночасно є вхідним опором підсилювача. Він пра-

цює як активний чотириполюсник з керуванням по 

напрузі, його індуктивність може змінюватися у за-

лежності від сигналу керування.  

Резонанси можна отримати на низці гармонік: 

р

1

1

L C
 =    (1) 

де: С – значення ємності конденсатора філь-

тра,  

L1 – індуктивність первинної обмотки компен-

суючого трансформатора КТ. 

Граничний вихідний струм підсилювача для 

однієї гармоніки: 

n
2гр 2

n M 1 2

I
I

C K L L
=
  

   (2) 

де: Км – 
M

1 2

M
K

L L
= ; 

М – взаємна індукція обмоток КТ. 

Відповідно гранична напруга підсилювача для 

однієї гармоніки: 

n
2гр

n M

I
U

C K
= 
  

   (3) 

де 
1

2

L

L
 = ; 

 

Параметри елементів пасивної частини філь-

тра розраховуються за стандартним співвідношен-

ням.  

Інформація з БК поступає у систему керування 

і дозволяє у автоматичному режимі відстежувати та 

коригувати рівні електромагнітних полів, генерова-

них силовою мережею електроживлення. 

Але поля таких джерел є не єдиними не лока-

лізованими у просторі, які важко екрануються захи-

сними конструкціями (таких як поля окремих тех-

нічних засобів). Як показано у [10], значний вплив 

на електромагнітну обстановку складають струми 

витоку у металевих конструкціях та інженерних ме-

режах. Контроль наявності струмів витоку доці-

льно здійснювати вимірюючи рівні їх магнітних по-

лів. Крім того, має місце накопичення електроста-

тичних зарядів на неметалевих поверхнях та 

частині обладнання, корпуси яких виготовлені з по-

лімерних матеріалів та не можуть бути заземлені. 
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