
第 36卷 第 10期 
2008年 5月16日 

继 电 器 
RELAY 

Vl01．36 NO．10 

May 16，2008 

基于多Agent技术的电流速断保护自适应研究 
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摘要：现代电力系统是一个复杂开放的分布式系统，多 Agent系统 (MAS)是分布式人工智能的新技术。将多 Agent技术应 

用于 自适应保护 中去，建立基于 MAS的 自适应保护体系，通过各个Agent之间的协作 ，使得 自适应保护能够 自动智能地适应 

电力系统的各种变化。以自适应电流速断保护为实现 目标，利用Agent设计原理，对各 Agent进行各 自功能的定义和它们之 

间通信机制的设计。为了验证其可行性，在一简单系统上对其进行仿真，结果表明，基于MAS的自适应电流速断保护，不仅 

可以扩大保护范围，还可以缩短后备保护的动作时间。 
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Study on current fast tripping adaptive protection based on multi-agent technology 
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Abstract： Modem power system is a complex，open and distributed system、Multi—agent is a new technology of distributed artificial 

intelligence．In this paper,the multi—agent theory is applied in the adaptive protection，and the architecture of MAS is built in it． 

Through the cooperation among agents，the adaptive protection can adapt protection tO various changes of power system 

automatically and intelligently．To achieve adaptive current fast tripping protection，this paper defines each agent function and designs 

the communication mechanism between them by the Agent’S design principle．To prove its feasibility,a simulation is made on a 

simple system、The results of the simulation validate that MAS—based adaptive current fast tripping protection can not only expan d the 

scope of protection，but also shorten the backup protection action time． 
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0 引言 

电力系统保护实质上属于电力系统自动控制的 

范畴，它的主要作用是切除发生故障的设备以保证 

电力系统的正常运行。它的性能关系到电力系统中 

输电线路的传输容量和电力系统安全运行的可靠性 

及灵活性。由于技术等方面的原因，由常规的继电 

保护装置构成的继电保护系统是一种非自适应继电 

保护系统，其动作特性不能随着电力系统的运行方 

式的变化而自动改变。 

自适应保护是在20世纪 80年代提出的一个研 

究课题。自适应保护的基本思想是使保护尽可能地 

适应电力系统的各种变化，进一步改善保护的性能。 

为了适应电力系统运行情况和故障条件的变化，自 

适应保护必须能够快速获取大量的信息并能够进行 

高速实时信号处理lj J。 

虽然自适应继电保护的研究已经开展多年，并且 

也取得一定的成果，但是现有自适应继电保护尚未充 

分利用计算机的潜在智能和电力系统固有的分布性 

来构筑保护系统。随着分布式人工智能(DAI)技术的 
一 个分支——多Agent系统(MAS)在电力系统中的应 

用，使得基于多Agent的自适应保护系统，可以改进 

现有保护系统的缺陷，使保护更趋于完善 曲J。 

1 MAS简介 

尽管目前还没有关于 Agent的统一定义，但并 

不能够阻挡该应用技术的发展。基于 Agent的应用 

系统已经在制造业、过程控制、电信系统、交通运 

输管理、信息收集与过滤、电子商务和商业过程管 

理、娱乐及远程医疗等许多方面发挥了重要作用。 

在这些应用系统中，Agent系统是指能够主动感知 

所处环境的变化并能够作用于环境的软硬件集合。 
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一

般来说，Agent具备自治性、社会性、反应性和 

自发性。对于个别应用系统来说，也可能主要利用 

Agent的移动性等特征。 

多 Agent应用系统往往用于解决单个 Agent无 

法处理的问题，因此它不但涉及设计单个 Agent时 

遇到的体系结构、开发手段等问题，更重要的是处 

理好 Agent间的组织策略、消息传递、冲突化解、 

协调协作与协商等。总的来说，多 Agent系统具备 

如下 4个特点：1)各Agent完全有能力解决自身应 

解决的问题，但都只能解决整个系统中的部分问题； 

2)各Agent有各自的数据输入、输出接口，这样整 

个系统中的数据被分散了；3)对整个系统没有一个 

统一的控制，但各 Agent之间能够通过协作的机制 

来解决各Agent之间存在决策分歧时的问题：4)各 

Agent的计算过程是异步的H J。 

目前在电力研究领域中，由90年代初期开始， 

多Agent技术开始应用于电力市场、EMS、电压控制、 

潮流【l H】等方面。国外的一些研究成果表明：Agent 

在电力控制领域具有实用性，可以将其应用于继电 

保护领域。 

将 Agent技术引入继电保护领域始于 1995年。 

在 1995年“能量管理和电力输送”国际会议以及 

1996年“智能系统在电力系统中的应用”国际会议 

上，Wong和 Kalam提出将多代理技术应用于电力 

系统保护设计、分析和评估，以实现自动化，同时 

也可以作为保护系统人员进行培训的工具【l 71。 

2 基于MAS的电力系统自适应保护设计 

2．1系统结构和各 Agent的功能 

根据保护系统固有的分布性特点，建造一种分 

层分布式的混合型组织结构，各 Agent按照各自承 

担的职责采用分级分布，整个多Agent系统在组织 

结构上是分层的，在控制上是分布的 J。其结构如 

图 1所示。多个 Agent采用分级分布，对应不同层 

次的任务。系统中每个 Agent都是具有独立求解能 

力的个体，具有很高的灵活性和自主性，Agent这 

种无需外界干预的自主决策能力提高了整个保护系 

统的可靠性、灵活性和自适应性。 

为了实现整个系统的协作保护，按照实现功能 

的不同，将Agent进行分类，Agent~大可小，但组 

成多Agent系统的每个Agent都有 自己的功能和 目 

标。 

执行层由数据采集Agent和执行Agent组成。其 

中，数据采集Agent~以实时采集被保护设备的电流 

值、电压值和相角等，进行预处理后传送给计算 

Agent；执行Agent根据保护Agent发送的信息，发出 

相应的跳闸信号或告警信息。 

． ( 系统重构Agcnt ) 
于 ＼  

＼ 、- 

、 r ( 保护Agent1 ) (实时模型整定Asen 
： ( 保护Agen~ ) 

(计算 ( 保护AgentⅣ ) 
● ^ 

I ＼ ● 

售 o t 篮 A0 l 9A 
l l l 

厂 、 
、  

图 1基于 MAS的自适应保护系统结构 

Fig．1 MAS—based adapdve protection system structure 

协作层由计算Agent、实时模型整定Agent和保 

护Agent组成。计算Agent根据数据采集Agent传送的 

实时信息，计算出判断系统运行状况所需的值，并 

将计算结果传送给实时模型Agent；实时模型Agent 

通过和系统重构Agent交互，根据系统的运行状态， 

对系统模型进行实时更新，对保护的定值进行在线 

自适应调整，并将重新整定的结果发送给保护 

Agent；保护Agent根据不同的保护对象，确定每套 

装置的主保护Agent~I]后备保护Agent，并且根据接 

收的信息，按照选择性和可靠性的要求选择合适的 

执行Agent发出相应的自适应控制信号。 

组织层主要由系统重构Agent组成，其主要功能 

包括从全局整体的角度对保护进行规划，当系统结 

构发生变化或开关变位后，对网络的拓扑重新进行 

调整，并以一定方式显示给运行人员。利用通信网 

络，系统重构Agent~以共享全系统的运行和故障信 

息，各个保护单元在分析这些数据的基础上协调动 

作，提高整个系统的可靠性和灵活性。 

通过三层之间的相互协作，MAS就能自动智能 

地使保护适应不断变化的电力系统。 

2．2协作模型 

协作(Cooperation)是联盟的目标，随着计算机 

系统越来越复杂，将 Agent集成起来则更具挑战性， 

而 Agent间的协作是保证系统能在一起共同工作的 

关键，是与分布式计算、面向对象的系统、专家系 

统等区别开来的关键性概念之一。 

早期的协作也叫资源共享或交互，可以通过共 

享变量，消息传递实现。协作模型则通过提供一个 

框架，来表示 Agent间的交互。 
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Overhearing协作模型的优点是：增加了协作的 

灵活性，协作结果被增强。该模型结构如图 2(a)所 

不 。 

原理：Agent要求协作者 (称为 Service Agent) 

协作，在协作过程中，通过 overheating，一些外部 

的Agent(称为 Suggestive Agent)能够提供帮助， 

有助于协作的进行。 

在本系统中，保护 Agent可以视为 Service A， 

需要在故障环境下要求 Service B (实时模型整定 

Agent)提供协助，才可以完成保护动作。而实时模 

型整定 Agent的数据库并不和电力系统的实时运行 

参数是同步的。这就需要 Suggester(计算 Agent) 

实时地把经过计算的电力系统的运行数据量传递给 

甲和 乙，这样就优化了协作 。适用于本系统的 

Overhearing模型结构如图2(b)所示。 

图 2协作模型 

Fig．2 Cooperation model 

3 基于MAS的自适应电流速断保护设计 

本 文 主 要 以 反应 式 体 系 结 构 (Reactive 

Architecture)作为框架，设计系统中自适应电流速 

断保护部分。 

3．1自适应电流速断保护算法 

电流速断保护可看成是一种瞬时动作的过电流 

保护，它的动作选择性不依靠时限，而是依靠动作 

电流来解决。传统的电流速断保护，保护的整定值 

在运行中保持不变，为保证动作的选择性，保护定 

值的整定必须按躲过系统最大运行方式时线路末端 

三相短路的条件进行。自适应电流速断保护，其关 

键技术有两点：一是短路类型的判断；二是系统运 

行方式的在线检测。其动作电流表达式为： 

I I 
， =KkKgl ÷ l f 十 f 

式中：Z ；为保护在线实时求出的系统综合阻抗， 

为故障类型系数。 

3．2系统流程图 

基于多Agent系统的自适应电流速断保护系统 

流程图如图3所示。 

图3基于多Agent系统的自适应电流速断保护系统流程图 

Fig．3 MAS—based adaptive current protection system 

系统开始运行，数据采集Agent根据前后周期采 

集的数据量的变化，计算出故障分量，并立即报告 

给计算Agent。计算Agent~lJ断出故障类型，根据计 

算需要选择合适的电气量进行系统内阻抗的在线计 

算，并将其发送给实时模型整定Agent。接收到数据 

后，实时模型整定Agent在线整定出动作电流，将其 

发送给相应线路的电流速断保护Agent。电流速断保 

护Agent通过与其他保护Agent的交互，确定其动作 

原则，发送消息给相应线路的执行Agent操作跳闸。 

如果此执行Agent拒动，则由相邻线路的执行Agent 

协作完成跳闸动作。如还没有成功，则由实时模型 

Agent控制最小隔离区域内其他保护Agent动作并报 

告给系统重构Agent。 

在整个过程中，所有Agent的行为起源于外界的 

“刺激”(线路发生故障)，通过各Agent之间的通讯 

(请求协助)来完成各自Agent的功能。Agent的行 

为并不需要自身的“深思熟虑”，因此，该Agent系统 

属于反应式体系结构。 

4 仿真算例 
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选取图4所示简单系统作为仿真对象，验证基 

于多Agent自适应保护系统的可行性，其中系统的 

Z i =5 Q，Z。 =9 Q，线路阻抗 

Z0=O．32 O．／km ， Kk=1．2。 

l 

图4系统接线图 

Fig．4 System connection 

4．1仿真算例1 

假设t=-0．1 s时，距M侧12 km的f 处发生AB相两 

相短路，系统阻抗为7．8 Q。其中QF 的电流速断和 

限时电流速断的配合时限为At=0．5 S。 

根据传统电流速断保护的计算公式，动作电流 

小于短路电流，因此， 点故障时，故障点超出了 

QF 的电流速断保护范围，所以f 点故障时，由QF 

的保护II段经过 0．5 S的延时，在 t=-0．6 S时将故障 

切除。 

而采用基于多Agent的自适应电流速断保护，各 

Agent协作整定保护过程如图5所示。 
各保护Agent相互协调 

发送整定 

l．_垫塑—丽： 

一  嚣 

系统开始运行，位于此线路的数据采集Agentl 

中的电压、电流互感器根据前后周期采集的数据， 

发现电压电流值有异常突变，立刻记录数据，进行 

预处理，根据前后工频周期采样值先计算出故障分 

量，并将故障分量及自身IP报告给计算Agent。 

计算 Agent根据故障线路的位置，向实时模型 

整定Agent请求寻找足够的资源 (包括系统电源阻 

抗，线路单位阻抗等)以保证在线整定。当实时模 

型整定 Agent在数据库中找到线路信息后，将其调 

出，并向计算 Agent发送消息，请求系统内阻抗及 

故障类型信息。同一时间，计算 Agent判断出 AB 

相发生两相短路。计算 Agent立刻向对应的数据采 

集 Agentl请求此线路主保护安装处的负序电压和 

电流。 

数据采集Agentl根据收到的消息，根据端口号 

取得保护安装处负序电压、电流过滤器中的负序电 

压、电流，并将数据发送给计算Agent。计算Agent 

根据负序电压、电流，实时计算出系统阻抗为7．8 Q。 

同一时间，计算Agent把短路类型、系统阻抗和线路 

保护装置的IP报告给实时模型整定Agent。 

实时模型整定Agent根据 自适应整定原则计算 

出实时整定值，向保护Agentl(电流速断保护Agent) 

发送 自适应信号。 

保护Agentl在收到自适应整定数据后，与其它 

保护Agent进行协调，判断应该由QF1进行保护跳 

闸，根据IP地址立刻将 自适应控制信号发送给执行 

Agentl。 ． 

执行Agentl根据短路电流实际值，判断应该跳 

闸，发出跳闸指令。跳闸成功后，执行Agent发送跳 

闸成功信息给实时模型整定Agent，用于管理和信息 

共享。 

假设整个数据处理、传输过程为0．002 S，执行 

Agentl检测到故障后迅速发出跳闸指令，在f==0．102 

s时将故障切除。 

常规保护与基于Agent的自适应保护性能上的 

比较如表1所示。 

表1常规保护与基于Agent的自适应保护性能比较 

Tab．I Conventional protection and agent—based adaptive 

protection performance comparison 

仿真结果表明，与常规保护相比，基于多Agent 

的自适应保护，能够根据系统的实际运行方式调整 

保护定值，扩大保护的I段动作范围，改善保护系统 

的性能。 

4．2仿真算例2 

设f=0．1 s时，距N~JJ9 km处f2点，系统发生三相 

短路，系统阻抗为5．1 Q。其中QFl和QF2的后备保护 

配合时限为At=0．5 S。根据常规保护和 自适应保 

护算法可知f2位于QF2常规速断保护和自适应电流 

速断保护范围内。假设QF2拒动，针对这种情况， 

常规保护在t=0．6 S，由QF 的III段过流保护跳开QF 

将故障切除。 

而基于多Agent的保护，按照算例1的故障处理 

过程，执行Agent2['fi]QF2发出跳闸指令。经过0．1 S 

的故障切除时间，如果QF2拒动，则执行Agent2会 

发送跳闸失败信息给实时模型整定Agent。实时模型 
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整定Agent向上报告给系统重构Agent。操作人员通 

过终端得~IIQF2拒动，便于维护。同一时间，如果 

数据采集Agent检测故障仍存在(为了防止其它执行 

Agent误动己将故障切除)，通告给执行Agent2，需 

要由QF1跳闸。因此执行Agent2向执行Agent1发送 

消息请求协助。 

执行Agent1收到此消息后，立刻发出跳闸指令， 

控制QF 将故障切除。假设整个数据处理、传输过 

程为0．002 S，最终在t=-O．202 S时将故障切除。 

整个协作过程示意图如图6所示。 

“故障分量仍存在 ” 
系统重构 Agent 

断路器 

[2] 

[3] 

通 ] 

“跳闸失败 ” 

图6协作过程 

Fig．6 Cooperation processing 

常规后备保护与基于Agem的自适应后备保护 [ ] 

性能上的比较如表2所示。 

表2常规后备保护与基-]：Agent的 

自适应后备保护性能比较 

Tab．2 Conventional backup protection and agent—based backup [6] 

protection adaptive performance comparison 

仿真结果表明，与传统保护相比，基于MAS的 

自适应保护通过Agent之间的协作，可以大大缩短后 

备保护的动作时间。 

5 结论 

本文利用 Agent以及多Agent系统 (MAS)的 

基本特性，结合电力系统的特点，运用分布式系统 

的思想，设计了一基于 MAS的电力系统自适应保 

护系统。以自适应电流速断保护为实现目标，具体 

设计了基于 MAS的自适应电流速断保护系统。通 

过实际算例对简单系统的故障情况进行仿真，以故 

障切除时间作为指标，验证了设计的多Agent系统 

不仅可以有效地扩大保护动作范围，而且可以大大 

缩短后备保护的动作时间。 
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