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摘要 : 电网故障诊断智能系统能够辅助调度人员快速判断故障元件 ,起到缩短事故处理时间 ,防止事故扩大

的作用。该文提出了一种基于多 Agent的电力系统实时故障诊断方法和系统结构 ,将多线程技术应用于 A2
gent的设计 ,并采用 PROLOG与 JAVA混合编程。还给出了具体实现方法以及实验结果。实验表明多 Agent

故障诊断方法是一种有效的电力系统诊断方法 ,可有效地提高诊断系统对于故障事件的反应性能 ,在外界环

境变化较大时可自动放弃当前的诊断目标。
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0　引言

电网实时故障诊断能够辅助调度员及时地判断

故障元件 ,使其在事故处理中做到心中有数 ,从而有

助于防止事故扩大。长期以来 ,电网故障诊断系统

一直属于许多电力系统学者的研究热点 ,并取得了

一些研究成果 [ 1～6 ]
,但是由于受当时研发方法的限

制 ,相应的故障诊断系统对于电网事件的实时响应

性不理想 ,一般需要做完一次完整的故障分析或判

断后方能再去处理新的事件。

为了提高故障诊断的实时性 ,本文在文献 [ 1 ]

推断可能故障与最终确定故障过程的基础上 ,引入

了多 Agent技术。多 Agent技术是在分布式并行处

理技术、面向对象技术、计算机网络技术发展的基础

上发展起来的 ,它的分布性、实时性、反应性特点符

合电力系统故障诊断对于事件的快速反应的要求。

然而 ,目前电力专家们研究的较多的是 Agent技术在

变电站故障诊断中的应用 [ 7～9 ]
,对于 Agent在电网故

障诊断方面的应用研究还是比较少。Agent的自身特

点决定了使用 Multi2agent技术构建的电网故障诊断

系统具有对电网事件的适宜反应速度 ,更有效地利用

分布式系统中的信息、知识和计算资源。本文提出一

种基于 Multi2agent的电网故障诊断系统结构 ,并分析

了协作诊断过程与具体 Agent结构与实现。

1　基于 Multi2agent的电网故障诊断系统的
结构设计

　　根据电力系统实时故障诊断工作的特点和
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Agent的技术特征 ,将电网故障诊断系统划分为 :电

网接线图生成 Agent、诊断 Agent、知识管理 Agent、任

务控制 Agent、诊断任务分解 Agent、实时数据获取

Agent、用户接口 Agent,系统总体结构如图 1所示。

各 Agent的功能描述如下。

图 1　基于 Agent的电力系统故障诊断系统结构

Fig. 1　Structure of Agent2based fault diagnosing

system of power system s

1)实时数据获取 Agent:从 SCADA中收集诊断

对象的状态数据 ,同时监听故障跳闸事件。当出现

这种事件报警时 ,立即唤醒电网局部结线分析 Agent

和诊断 Agent。

2)用户接口 Agent:提供人机交互界面。用户

通过该 Agent将电网接线情况和诊断知识分别输入

到电网接线图生成 Agent和知识管理 Agent中。

3)诊断 Agent:由实时数据获取 Agent唤醒后 ,

启动 4种设备故障分析 Agent并行工作 ,对于电网

停电区域中的各个一次设备是否故障进行评判。

4)局部结线分析 Agent:根据故障跳闸信息确

定停电区域 ,并对区域内的厂站主接线进行当前结

线分析 ,为诊断 Agent提供故障判断区域和区域内

各节点的连通情况。
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5)诊断结果评估 Agent:负责对各个诊断子 A2
gent的故障判断结果进行综合评价 ,确定故障设备
(单一或多重 )。

6)电网接线生成 Agent:在接收了从用户接口

Agent传来的接线拓扑描述信息后 ,允许手动生成

电力系统网络接线图 ,自动生成厂站接线图 ,并将接

线描述信息网络接线图各元件的图标信息存放在接

线数据库中 ,以便诊断 Agent诊断随时读取。同时 ,

在发生故障跳闸时 ,诊断 Agent可快速调用网络接

线图并将故障跳闸区域显示在屏幕上。

7)知识管理 Agent:负责知识库的维护和管理 ,

给诊断 Agent提供诊断知识。除了目前的知识编辑

接口功能外 ,该 Agent应最终具备示例学习的功能。

2　多 Agent系统的协作诊断过程

建立多 Agent系统的目的在于解决由单个 A2
gent难以处理的复杂问题 ,即任务在时间或空间上

的复杂性超越了个体的能力 ,仅依靠个体行为的实

现是不可能、不经济、不完整或不精确的。在多 A2
gent系统中 ,每个 Agent在完成自己任务的同时 ,必

须与其他 Agent合作以完成全局任务。

在本系统中 ,用户接口 Agent负责生成电网接线

图 ,并将大量的电网主接线信息放入到数据库中以便

诊断 Agent读取。知识管理 Agent负责获取电网诊断

知识。实时数据获取 Agent取得实时数据并监测事

故 ,一旦有事故跳闸报警 ,实时数据获取 Agent就唤

醒正常时休眠的诊断 Agent。诊断 Agent借用用户接

口 Agent、实时数据获取 Agent和知识管理 Agent中的

数据和知识进行故障诊断。诊断 Agent将各电网一

次设备故障分析 Agent的诊断结果送给诊断结果评

估 Agent进行评估 [ 1 ]
,最终确定故障设备。

3　Agent的结构设计

Agent是一种在分布式系统或协作系统中能持

续自主地发挥作用的计算实体。一个 Agent必须具

有四个特点 :反应性、自主性、预动性以及社会性。

下面以诊断 Agent中各子 Agent的构造为例 ,介

绍 Agent的结构。

根据电力系统实时故障诊断的特点 ,将故障分

析 Agent划分为专家系统部件、通信部件、计划部

件、接口部件。结构图如图 2所示。各部件功能描

述如下。

1)专家系统部件 :一个包含知识库、数据库和

推理机的专家系统 ,负责对故障进行诊断。不同的

图 2　故障分析 Agent结构图

Fig. 2　Structure of diagnosing Agent

诊断子 Agent由于诊断任务以及诊断方法的不同 ,

它的专家系统部件也不相同。

2)通信部件 :负责与其它 Agent进行信息交互。

它的基本作用是按照 KQML语法规范形成 KQML

消息或解释 KQML消息 ,并将逻辑地址转换为物理

地址 ,根据物理地址打包发送 KQML消息或是解包

解释 KQML消息。

3)计划部件 :由任务控制模块、黑板模块、协作

模块几个部分组成 ,负责对本系统任务和外来任务

进行分析、优化、监控以及执行。任务控制模块保存

了对诊断 Agent能力的描述、任务控制策略以及整

个 Multi2agent系统方法论知识的表述。它能够对自

身或其它 Agent的请求进行分析 ,做出相应的动作 ,

改变自身或外界的状态 ,以满足任务的需要。黑板

模块负责整个 Agent内部的信息交流。协作模块内

部存储着一些协作机制 ,它应用这些协作机制协调

Agent内部各部件以及各个 Agent间的合作。

4)接口部件 :包括知识管理接口和专家系统调

用接口两部分。知识管理接口负责知识库的创建、

维护 ;专家系统调用接口负责调用专家系统 ,得到诊

断结果。

4　电网故障诊断的设计与实现

鉴于目前电网调度中心继电保护信号不完备 ,

多数一次设备的保护信号只是一个综合信号 ,未区

分是哪一种保护动作 ,系统的故障诊断采用以开关

跳闸信号为主 ,保护信息为辅的方法。首先系统对

各种故障设立模型组成故障模型库 ;然后将故障信

息与故障模型库中的模型进行匹配 ,从而快速得到

可能故障 ;得到可能故障后 ,调用故障仲裁知识 ,对

基本故障进行裁决 ,最终得到故障诊断结果。

2 继电器
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故障模型按故障设备的类型划分可分为母线故

障、线路故障、发电机和变压器故障四种 [ 1 ] ,四种故

障模型分别存放在四个诊断子 Agent中。本文在

W INDOW S 2000环境下 ,采用 PROLOG和 JAVA相

结合的方法 ,利用多线程技术实现诊断 Agent,以提

高 Agent对于电网事件的响应能力。

4. 1　PROLOG与 JAVA

由图 2可知诊断 Agent分为专家系统部件、通

信部件、计划部件、接口部件 4部分。其中专家系统

部件由 PROLOG编写 ,其它 3个部分用 JAVA语言

编写。

在专家系统部件开发上使用 PROLOG语言。

PROLOG语言是一种说明性语言 ,是设计人工智能

程序和专家系统的非常重要的一种工具 ,只要给出

求解问题所需要的事实和规则 , PROLOG将使用演

绎推理的方法去解决所要解决的问题。这与传统的

过程性编程语言 (如 C)形成了鲜明的对照。在一

个特定应用中 ,典型情况下 PROLOG程序只需要对

应 C ++程序的十分之一 ,能够大幅度地缩短开发周

期。

在系统其它部件开发上使用 JAVA语言。JA2
VA为实现友好的人机界面与系统网络化提供了基

础 ,同时 ,其卓越功能和内部机制为 Agent开发提供

了便利的条件。首先 , JAVA通过同时支持进程和

线程体现了 Agent的自主性。Agent作为自主的程

序或进程 ,总是在等待 ,时刻准备响应用户的请求或

环境的改变。其次 , JAVA虚拟机提供了一个相同

的虚拟环境 ,允许 Agent在不同的硬件系统中移动 ,

实现了 Agent的可移动性。另外 JAVA还提供了远

程方法调用 RM I(Remote Method Invocation)和对象

串行化 (Object Serialization)这两种接口来开发分布

式系统 ,有利于 Agent的移动。

由此 ,采用 PROLOG和 JAVA联合编程的方法

开发 Agent可以弥补缺点 ,发挥优势 ,达到快速开发

Agent、提高 Agent质量的目的。

4. 2　多线程

线程是指程序中能顺序执行的一个序列 ,是进程

内部的最小执行单元 ,有时也被称为轻量级进程 ,系

统创建进程后 ,就自动执行该进程的一个主线程 ,线

程具有与进程相类似的执行状态及状态转换能力。

多线程是通过系统的调用使几个具有不同功能

的线程并发运行。系统中 ,多个线程并发地运行于

同一进程中 ,一个进程的所有线程都在该进程虚拟

地址空间中 ,使用这些虚拟地址空间的全局变量和

系统资源 ,在创建线程时不必重新建立和复制数据 ,

线程的建立与线程间的切换速度大大优于进程。一

个多线程系统在提高系统的 I/O速度、有效利用系

统资源、改善计算机通信功能以及发挥多处理器硬

件功能方面显示了巨大的优势。同时 ,由于 Java语

言对多线程从语言一级提供了支持 ,可由语言和运

行系统联合提供对共享数据段的管理功能和同步机

制 ,使得多线程并行程序设计相对比较容易。

在本文提出的故障诊断系统中 ,诊断 Agent的

专家系统部件是由 PROLOG语言编写的。PROLOG

内部推理机是由合一和回溯机制构成 ,它只有通过

不断地对程序中的子句、谓词进行合一、回溯才能找

到令人满意的结果。在串行思想基础上建立的

PROLOG系统 ,它的计算量与求解规模呈级数关系

增长 ,推理极其耗时 ,因此在系统中引入多线程技术

是必要的 ,它能使推理过程并列进行 ,并可随时监听

来自实时数据获取 Agent送来的故障跳闸报警信

息 ,一旦有新的报警项目出现 ,则自动放弃原来的推

理 ,重新进行新的故障分析过程。

实时数据获取 Agent从 SCADA系统获知故障

跳闸信息以后 ,立即同时启动诊断 Agent和局部结

线分析 Agent,四类故障诊断 Agent按照多线程工

作。

5　系统测试结果

本文的测试对象是辽西地区的部分电网 ,图 3

是该电网故障后的跳闸情况。调度中心的实时数据

获取 Agent已经从 SCADA收到了故障跳闸信息 ,它

同时启动诊断 Agent和电网局部结线分析 Agent,可

判断出停电区域为图中除“朝阳上”母线及其所连

的“朝西线”和“朝阳 #1”机组。这样 ,图中其它一次

设备均为可能故障元件。三个诊断子 Agent分别进

行判断得到可能故障如表 1、表 2所示。

图 3　辽西部分电网故障跳闸举例

Fig. 3　Fault examp le in L iaoxi Electric Network
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表 1　线路故障分析 Agent诊断初步结果

Tab. 1　The initial result of line diagnosing Agent

故障设备 类型 跳 闸 开 关 拒动开关 迟动开关

1 元元 线路 5813 5606

2 朝北 线路
2251 5722 5904

5410 5411
5408

3 朝锦 线路
5722 5904 2251

5410 5411
5406

4 朝建 线路
5904 5722 2251

5410 5411
5402

表 2　母线故障分析 Agent诊断初步结果

Tab. 2　The initial result of bus diagnosing Agent

故障设备 类型 跳 闸 开 关 拒动开关 迟动开关

1 朝阳上 母线
5410 5411 2251

5404 5722

5408 5402

5406

表 3　机组故障分析 Agent诊断初步结果

Tab. 3　The initial result of generator diagnosing Agent

故障设备 类型 跳 闸 开 关 拒动开关 迟动开关

1 机组 #1 机组 5411

　　将初步结果传送到诊断结果评估 Agent进行综

合判断 ,按动作开关集合是否相交 ,将上述三个表中

的可能故障分为两组 ,即“元元线”为一组 ,其余为

另一组。由于“元元线”不与其它故障的条件相关

联 ,故可确定它为一故障元件。其它几组故障需提

问保护动作情况 (若 SCADA提供保护动作情况 ,则

可直接利用 ) ,设“朝锦线”5722开关高频和“朝阳

母线”保护动作 ,其它线路无瞬时保护动作 ,可得到

最终故障分析结果如表 4所示。应当指出“朝阳母

线”也是很可能的候选故障 ,但它有两个开关未跳

闸 ,所以未列入候选故障。
表 4　故障分析最终结果

Tab. 4　The final result of fault diagnosing

故障设备 类型 跳 闸 开 关 拒动开关 迟动开关

1 元元 线路 5813 5606

2 朝锦 线路
5722 5904 2251

5410 5411
5406

6　结论

为了适应电力系统故障诊断对象网络分布化、

故障种类多元化、专家经验集成化的发展需要 ,本文

将基于 Multi2agent的诊断技术应用于电力系统诊

断 ,将多线程技术应用于 Agent的设计 ,并采用

PROLOG与 JAVA混合编程。Multi2agent技术的应

用可有效地提高诊断系统对于故障事件的反应性

能 ,在外界环境变化较大时可自动放弃当前的诊断

目标。实验表明基于 Multi2agent的故障诊断方法是

一种有效的电力系统诊断方法。
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Coord ina tion of exc ita tion con trol w ith informa tion structure con stra in t in m ulti2mach ine power system

YANG Xiao2jing, ZHAO Shu2qiang,MA Yan2feng

( Key Laboratory of Power System Protection and Dynam ic SecurityMonitoring and Control underM inistry of Education,

North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　This paper p roposes a new app roach to coordinated design of excitation controller under information structure constraint.

Based on the concep t of control information structure, design of the excitation controller is formulated into the op timal control p roblem

with a given information structure. Then the method of m inimum erratum excitation is extended to solve this p roblem and find the feed2
back gain matrix. Simulation results show that the resulted excitation control scheme which adds valuable remote signals to decentralized

information structure have advantage over decentralized coordinated excitation control in imp roving oscillation damp ing ability and sys2
tem stability.

Key words:　power system; 　information structure;　excitation control; 　method of m inimum erratum excitation
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M ulti2agen t ba sed rea l2tim e in telligen t system for power system s fault d iagnosis

ZHU Yong2li1 , LU J in2ling1 , LU M in2 ,WANG Ping1

(1. Key Laboratory of Power System Protection and Dynam ic SecurityMonitoring and Control under

M inistry of Education, North China Electric Power University, Baoding 071003, China;　

2. Zhejiang Power D ispatching and Communication Center, Hangzhou 310007, China)

Abstract:　A real2time fault diagnosing system on power system s can assist dispatchers to recognize faulty elements, shorten the time

of dealing with a blackout accident and avoid its enlarging. A new multi2agent based app roach and systematic structure of real2time fault

diagnosis on a power system are p roposed in the paper, multithreading techniques are used in the design of the corresponding Agents of

the p roposed system. The m ixed p rogramm ing of PROLOG and JAVA is adop ted to imp lement the system. Experiments on the devel2
oped p rototype p roposed system show that the new app roach for fault diagnosis is feasible. It can imp rove the reactiveness of the system

to blackout incidents in a power system, and give up the p resent diagnosing objective when its environment changes largely.

Key words:　multi2agent system s; 　electric power system s; 　real2time fault diagnosis;　artificial intelligence
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