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摘要 : 多代理 (MAS)技术目前是分布式人工智能 (DA I)发展的主要研究方向 ,它着重研究一组自治的、多个

智能 Agent之间的行为协调 ,适于解决传统 A I和单一 Agent所无法解决的复杂问题。该文把多 Agent技术应

用到输电线路的后备保护中 ,通过加强各智能体之间的配合与协调 ,从而达到在线路发生永久性故障时 ,能缩

短后备保护动作时间的目的。
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0　引言

目前电力系统继电保护的某些问题没有得到有

效的解决 ,比如 :后备保护的整定时间过长 ;保护整

定值的固化无法适应系统的动态变化 ;保护的故障

检测技术有限 ,故障判断和查找还未能做到真正的

及时 ;自适应保护虽然能根据电网的运行状态调整

保护功能 ,但由于其检测到的信息量有限 ,调节能力

不够理想 ,保护之间的配合也没有完全考虑。专家

系统着重于加强个体的智能化保护 ,其单一的智能

系统没有足够丰富的信息、知识和能力去解决复杂

的问题。随着分布式人工智能 (DA I)技术的广泛应

用 ,作为 DA I的一个主要分支 多代理系统
(MAS)已经引起电力系统有关研究人员的重视。

分布式人工智能的研究有两个分支 :分布式问题求

解 DPS (D istributed Problem Solving)和多代理系统

MAS(Mulit2agent System )。分布式问题求解 (DPS)

是将一个特殊问题在多个合作的、知识共享的模块

或结点之间划分求解 ,而多代理系统 (MAS)主要是

研究一组自治的、多个智能 Agent之间行为的协调。

其性能明显优于传统的 A I,也优于单一的 Agent行

为 ,适用于解决传统 A I和单一 Agent所无法解决的

复杂问题。

1　多代理系统 (Multi2agent System )的简述

1. 1　多代理系统的概念

由于不同的专家学者所侧重的内容不同 ,对 A2
gent定义所用的术语也就不一样 ,但普遍被人接受

的是 :“一个能在特定环境下连续、自发地实现功

能 ,并与相关代理和进程相联系的硬件或软件系统
(更多的是软件系统 )”。而 Multi2agent是 :“为了解

决单个代理不能够解决的复杂问题 ,由多个代理协

调合作形成的问题求解网络 [ 1 ]”。

1. 2　多代理系统的特性

单个 Agent一般应具备以下 4种基本特性。

1) 自治性 : Agent的运行不受人或其它 Agent

的直接干涉 ,它不同于普通的程序那样完全由外界

控制其执行 ,也不应当象对象那样 ,其内部定义的方

法可由外界调用 , Agent对自己的内部状态和动作

有一定的控制权 [ 2 ]。

2) 社会性 : Agent可以通过某种语言 (如 KQML

语言 )实现与外部环境中的其它 Agent相互协调的

能力。

3) 反应性 : Agent具备能感知环境、及时作出反

应并影响环境的能力。

4) 适应性 : Agent应具有开放的性质 ,能够在推

理活动中逐步适应环境 ,扩充、限制或修正自身的局

部知识状态 ,并在适当的时机不断实现目标的行为。

此外 ,部分 Agent还具备可通信、可推理、可移

动等性质 ,但对多代理系统 (MAS)来说 ,它是由多

个 Agent组成的系统 ,多个 Agent之间的协调和协

商 ,必须通过通信机制来实现 ,即该系统中的每个

Agent都必须具备可通信的功能。

2　多代理系统 (MAS)的研究

人类智能行为是各种单个智能品质的综合体

现 ,由于单个 Agent的能力受到它所拥有的知识、计

算资源和其它条件的约束 ,无法全部刻画或恰当模

拟人类的智能行为 ,所以要求各 Agent之间能够互

相操作、互相协调 ,才能发挥出单个 Agent无法达到

的功能和作用。

目前对 MAS的研究主要是从以下 4个方面进
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行 ,并已取得了一定的成绩 :

1) 在理论上

研究内容包括多 Agent系统的定义、特性分析、

形式表示和交互推理等。

2) 在体系结构上

主要研究如何构建多 Agent系统以满足预定设

计的要求 ,并选择适当的软硬件结构。因为体系结

构的选择影响异步性、一致性、自治性和自适应性的

程度 ,它决定信息的存储和共享方式 ,也决定多个

Agent之间的通信方式。

其目前常见的体系结构有 : ①可直接通信的

一对一低效 Agent网络 ; ②基于特定协助者 Agent

的高效 Agent联盟结构 ; ③基于局部信息共享的黑

板结构 ,但由于局部 Agent群体须拥有统一的数据

结构或知识表示 ,限制了系统中 Agent设计和建造

的灵活性。因此黑板结构不适合于开发式的分布式

系统。

3) 面向 Agent的程序设计

主要研究如何对 Agent进行编程、Agent语言应

具备哪些原语以及如何有效地编译和执行 Agent程

序。美国斯担福大学 Shoham教授在 1993年提出了

面向代理的程序设计技术 (AOP)。其编程方法

AOP与面向对象的编程方法 (OOP)有许多共同之

处 ,如都具备了封装性、继承性和多态性。但 AOP

与 OOP也有许多不同的地方 ,其中区别最大的地方

在于 OOP封装了对象的状态 ,而 AOP不但封装了

对象的状态 ,也封装了其行为 ,并且具备了 OOP所

缺乏的自治性。

4) 系统通信

由于单个代理是有一定智能和自治性的软件实

体 ,当多个代理组成代理系统后 ,它们之间的通信更

应该在知识层上进行表达、理解和交流 ,于是产生了

代理通信语言 (ACL)。

ACL通常是由“内部”语言 KIF、词汇表和“外

部”语言 KQML 3部分组成 ,其中 KQML (知识查询

和操作语言 )对于增强大规模软件的集成和互操作

能力具有很大的潜力 ,目前已成功应用于多个技术

系统的集成实验中。

3　多代理技术在输电线路后备保护中的应
用

3. 1　基于 MAS的系统结构

如图 1所示 ,可把整个保护系统分为 3层 Agent

结构 :中央控制代理层、控制代理层、执行控制代理

层。上层与下层之间、层与层之间可以相互通信、相

互协调 ,确保了动作的可靠性和快速性。在系统运

行过程中 ,变电站的控制代理及时将该变电站的各

开关 /负荷状态上传给中央控制代理 ,中央控制代理

根据电力系统及上层网络状态以及各变电站上传的

状态信息进行综合分析 ,计算出影响各种保护继电

器的主要因数以及具体整定值 ,再通过网络下传至

执行代理 ,使各执行元件保持最高的灵敏度和最快

的动作速度。

其中的 Agent既可以是硬件 ,也可以是由软件

组成的。在该保护系统中有中央控制层的组织 A2
gent,控制协调层的协调 Agent,还有执行层的测量

Agent、监测 Agent、保护 Agent和跳闸 Agent等等。

图 1　配电网络的 MAS系统结构图

Fig. 1　Structure ofMAS system on distribution network

3. 2　后备保护方法

对于配电线路的短路故障常常设置常规的电流

电压保护 ,但由于常规保护的时限整定配合问题 ,使

保护的动作时间太长 ,不利于系统的恢复 ,如图 2所

示为常规的时限配合情况。如果在 f点发生短路故

障 ,本应由 QF3的保护瞬时跳闸 ,切断故障 ;但此时

若 QF3拒跳 ,则经过延时△t后跳 QF2;若 QF2也拒

跳 ,则再延时△t后跳 QF1;对于该 QF1的第Ⅲ段保

护来说 ,动作时间较长 ,导致故障的后果更加严重。

图 2　三段式配电网络的时限配合

Fig. 2　Time coordination of three2part distribution network

如果各线路的Ⅲ段过流保护之间通过协调、互

通信息 ,满足条件后及时响应 ,则后备保护的动作速

度就能得到有效的提高。而基于 MAS的保护就能

有条件地通过 Agent间的相互协调与沟通 ,实现这

一目的。其实现的方法是 :某段线路故障时 ,由该段

线路的 Agent检测故障特征 ,同一装置中的不同判

据 Agent对各种参数进行并行处理 ,快速判断故障
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类型和故障区域 ,再经过不同的保护 Agent协调后 ,

决定保护的动作方式。如果同一地点装有多套保

护 ,还需要对不同保护装置的内部协调结果进行局

部协调 ,按可靠性和选择性的要求制定几套动作方

案 ,确定由何种保护动作于跳闸。Agent按照局部

协调的结果动作于跳闸后 ,若检测 Agent仍检测到

故障量 ,则可以初步判定是保护失效或断路器失灵 ,

可按后几套保护方案处理 ;若此后故障仍存在 ,则由

本地保护 Agent发出消息 ,请求上一级保护配合 ,在

不同点的保护 Agent的协调下 ,上一级的后备保护

即可免去后备时限的延时而直接动作于跳闸 ,实现

后备保护的加速动作 ,快速切除故障 ,减小故障范

围。

3. 3　Agent保护验证与结果分析

据此 ,本文按照图 1的网络设计了一个不接地

的中压系统 ,进行了仿真实验 ,验证基于 MAS的保

护在加速后备保护动作方面的可行性 ,分析当 t =

0. 1 s时 ,在 f点发生 A、B两相短路故障 ,若 QF3拒

动时由 QF2延时跳闸的情况。常规保护在 QF3拒

动时 ,在 0. 50 s时由 QF2处的过流保护跳开 QF2,

切除故障电流。而采用 MAS的保护在 QF3拒动

时 ,在 0. 24 s时由 QF2处的过流保护跳开 QF2,切

除故障电流。从此可以看出 ,基于 MAS的保护与常

规保护相比 ,能更快地切除故障。

4　结论

在电力系统中 ,对多代理技术的应用现正掀起

广泛的研究热潮 ,主要有基于多代理系统的智能保

护、电压稳定、远程控制和潮流分布计算等方面。本

文着重论述了在智能化的继电保护中 ,把 MAS技术

与继电保护相结合 ,应用于线路的后备保护 ,它充分

利用在继电保护中各 Agent之间具有互相通信、互

相协调的特点 ,使线路的后备保护能以更快的速度

切除故障 ,保证了电力系统运行更加稳定、可靠。
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Schem e of protective relay ing ba sed on m ulti2agen t system
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Abstract:　Multi2agent system (MAS) is the main researching orientation of distributed artificial intelligence at p resent, it mainly

studies the action cooperation between a group of many autonomy Agents and can solve the p roblem s that traditionalA I and single Agent

can ’t solve. This paper emp loys multi2agent to the back2up p rotection of transm ssion line efficiently to reduce the action time by

strengthening the harmony and cooperation among the Agents.

Key words:　p rotective relaying;　distributed artificial intelligence (DA I) ; 　multi2agent system (MAS) ; 　back2up p rotection

24 继电器


