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基于多代理系统的在线静态安全预警系统 

刘意川，张沛超 

(上海交通大学电气工程系，上海 200030) 

摘要：静态安全预警对于大停电的预防起到了至关重要的作用。采用多代理系统 (MAS)技术，满足了静态安全预警系统对 

计算实时性及系统架构的可伸缩性的要求。该系统采用 PSS／E作为计算内核，以Python语言对PSS／E进行二次开发，使其 

能自动对静态安全问题进行计算，并将系统功能封装在不同的代理内。代理之间通过 KQML语言进行通信。仿真计算表明， 

本系统计算速度快，能满足在线运行需要，具有较高的实用价值。 
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Abstract： Steady state security and warning is very important tO the prevention of cascading outages of power systems．MAS 

(multi agent system)technology is adopted tO meet the real time requirement and achieve flexibility．The system makes use of PSS／E 

as the computational tools．Using Python tO control PSS／E modules and wrap them into different agents．KQML is employed as the 

communication language between agents．The simulation system demonstrates that the MAS based online s~ady state security and 

warning system Can work well under different system conditions． 
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0 引言 

美加 “8．14”大停电⋯以来，如何对电网安全 

性进行在线监视、为调度员提供全面而又及时的电 

网运行信息变得极为重要。 

大停电一般分为两个阶段L2J。首先是慢动态过 

程，然后是快速的暂态过程并最终导致大停电。暂 

态过程十分短暂，要对其进行实时监视、控制非常 

困难。而静态过程持续时间较长，调度员有足够的 

时间来评估系统状态，采取措施增强系统安全水平 

并预防可能出现的大停电事故。因此本文只讨论针 

对大停电前第一阶段的静态安全预警系统。 

PSS／E[31是 Siemens PTI公司推出的大型电力系 

统仿真软件，具有稳定、强大的电力系统仿真计算 

功能，并支持二次开发。国内很多网、省电力公司 

都引入了 PSS／E，发挥了较大作用。但 PSS／E主要 

被应用于离线分析，且主要采用人机交互方式，不 

能被直接应用于电力系统在线静态安全预警。 

本文充分利用 PSS／E已有的分析计算功能 ， 

用Python语言[5 对其进行二次开发，使其能够进行 

静态安全预警计算。对于大型电网，由于静态安全 

预警计算量很大，为了保证实时性，本文采用多代 

理系统 MAS(multi agent system)[61技术实现并行计 

算 。 并 引入 了知 识 查 询 与 操 作 语言 KQML 
(Knowledge Query and Manipulation Language)【7】 

语言，实现了系统结构的可伸缩性，可以根据实时 

性要求，任意向系统中加入计算机增强计算能力而 

不用改变系统的结构。 

1 系统整体结构 

1．1系统结构及特点 

在线监视系统对实时性要求很高，本文采用多 

代理系统实现静态安全预警的并行计算。 

MAS系统是一种分布式系统。其主要任务是要 

创建一群自主的 Agent，每个 Agent都具有与其它 

Agent进行 自主协调、协作和协商的能力，实现问 

题的并行求解。如果系统需要对某个功能进行修改， 

只需修改相应的Agent设计；如果系统需要新增功 
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能，也只需增加完成该功能的应用 Agent，再修改 

协调 Agent的协调机制，实现了系统结构的可伸缩 

性 。 

由图 1可见，本系统底层采用PSS／E中已有的 

功能模块 作为计算内核，通过 Python语言对 

PSS／E进行二次开发，使其能自动对静态安全问题 

进行计算，并将上述计算功能封装成多个代理。每 

个代理可以分布在不同的机器上运行，代理之间通 

过 KQML语言进行通信。KQML是一种基于消息 

的通信协议，其本身也是一种独立的信息交换和协 

议语言，具有独立于网络传输机制、独立于内容语 

言及实体等优点 J。 

图 1计算代理的结构 

Fig．1 Architecture of the computational Agent 

图2基于MAS的静态安全预警系统体系结构 

Fig．2 Architecture of the MAS based steady state security and 

warning system 

1．2系统各 agent功能 

图2是基于MAS的静态安全预警系统体系结 

构。该系统主要包括如下Agent： 

注册管理服务器：接收处理各Agent新建时发出 

的注册信息，在静态安全预警系统中记录各Agent 

的网络地址，提供现有Agent~lJ表。 

人机界面Agent：调度员通过人机界面Agent与 

静态安全预警系统互联。 

实时信息重建Agent：负责与EMS／DTS的接口， 

进行实时信息重建。 

预想事故排序Agent：进行预想事故排序，并按 

要求得到初选事故集。 

“N．1”开断分析Agent：对初选事故集中的事 

故进行 “N．1”开断分析。 

指标计算Agent：计算各种静态安全脆弱度及裕 

度指标。 

协调Agent：记录各个计算Agent的运算功能， 

发送及接收关~Agent功能的询问，对指定Agent功 

能的询问做出回答。 

数据管NAgent：接收、储存实时信息重建数据、 

预想事故排序数据及 “N．1”开断结果数据，并对 

这些数据进行集中管理和智能化检索。实现应用和 

数据的分离，保证系统的开放性。 

1．3 Agent之间的协作 

各Agent之间的协作关系如图3所示。 

图3 Agent协作关系图 

Fig．3 Agent collaboration diagram 

(1)注册：各 Agent在注册管理服务器注册； 

(2)地址询问：询问某个 Agent的网络地址； 

(3)地址回应：回答针对某个 Agent的网络地 

址的询问； 

(4)功能询问：计算 Agent向协调 Agent询问 

具有后续计算能力的Agent； 

(5)功能回应：协调 Agent将具有所需计算能 

力的 Agent列表发还询 问 Agent； 

(6)用户请求：用户对静态安全预警系统提出 

请求； 

(7)系统反馈：静态安全预警系统对用户请求 

的反馈 ； 

(8)信息交互：计算 Agent间相互传递的信息； 

(9)数据广播：计算 Agent将得到的计算结果 

如预想事故排序结果等发布至数据管理Agent； 

(10)获取数据：计算 Agent从数据管理 Agent 

中获取计算所需数据。 

1．4 Agent之间的网络通信机制 

静态安全预警系统采用 R／VII．IIOP 。。技术作为 

代理间的网络通信机制，提供对代理的透明访问， 

用户只需理解代理间的接口，不必关心其语言实现、 

位置和所运行的操作系统。~I-IIOP兼有 Java的 

远程方法调用RMI(Remote Method Invocation)较 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


刘意川，等 基于多代理系统的在线静态安全预警系统 一2l一 

少的资源占用量及灵活易用性和更成熟的公共对象 

请 求代 理体 系结 构 CORBA (Common Object 

Request Broker Architecture)技术的健壮性。在 

RMI．IIOP之上，代理间通过 KQML进行信息的共 

享和交换。 

2 计算 Agent功能与设计 

如图 2所示，每一类计算 Agent都由负责通讯 

及智能信息处理的协作模块及负责具体运算的相应 

计算模块组成，计算模块间存在调用的先后顺序， 

下一级Agent需要上一级Agent提供数据进行计算， 

上下级计算 Agent通过数据管理 Agent共享问题求 

解的初始和中间结果，以支持其他 Agent的进一步 

求解。 

计算 Agent间通过协作来实现并行计算功能。 

运算顺序靠前的 Agent的协作模块通过协调 Agent 

及注册管理服务器获得了所有下一级运算 Agent的 

地址，并向下一级运算 Agent的协作模块发出计算 

任务的邀请。收到邀请的Agent可以根据 自身计算 

资源的空闲情况对邀请作出肯定或否定的答复。上 

级 Agent收到答复后，协作模块根据答复情况进行 

计算任务分割，并给相应 Agent发送与其计算能力 

相符的子任务。例如预想事故排序 Agent计算得出 

初选事故集后，向位于不同电脑中的 “N．1”开断 

分析 Agent发出计算邀请。收到邀请的Agent根据 

情况对邀请作出答复。预想事故排序 Agent收到答 

复后，根据各个开断分析 Agent的计算能力，将初 

选事故集中的事故 “N．1”计算任务分别发送给各 

个开断分析 Agent。通过分布在不同电脑中的计算 

Agent进行并行计算，提高了静态安全预警速度。 

下面将对计算 Agent中关键的计算模块进行介 

绍 。 

2．1预想事故排序代理 

预想事故预处理模块对输入的系统信息进行预 

想事故排序。允许用户定义、编辑和修改用于静态 

安全研究的事故集合、设置预想事故排序的范围以 

及确定研究的电网子系统或指定需要监测的线路。 

允许用户定义和修改各种计算参数，如是否包含会 

产生孤立母线的预想事故及线路过载的判据等。 

本文利用性能指标PI【lu对预想事故进行排序。 

从排序后得到的预想事故列表中选取对系统静态安 

全影响较大的事故形成初选故障集。 

2．2 N-1断线分析代理 

本文采用灵敏度法【l 对由预想事故排序得到 

的初始故障集进行断线分析。以下给出考虑 “N．1” 

开断后，利用 AC灵敏度矩阵计算断线后状态变量 

的方法。 

假设开断线路为节点i和 间的线路，则节点 i 

和 J的节点功率变化量 ，AOi， ，AQ 由下式 

求得： 

△ 

△Qj 

i 

AQj 

= 日 

t 

Q 

其中日为4X4的矩阵 ， ，Ou， ，O 为开 

断前的线路功率。则 “N．1”开断后节点电压的修 

正量由下式求得： 

s (2) 

其中：△ 、A0为开断后节点电压幅值和相角的修 
正量，S为灵敏度矩阵，是电网开断前潮流计算迭 

代结束时的雅克比矩阵．，的逆阵。 

由AV，A0求得开断后节点电压幅值 和相 

角 ，即可得到各支路 “N．1”开断后的线路电流幅 

值和相角的修正量△，，△ 。 

2．3指标计算代理 

指 标 计 算 模 块 计 算 脆 弱 度 指 标 VI 

(Vulnerability Index)和边界指标MI(Margin 

Index) ，给出系统静态安全综合信息，指出静态 

安全的薄弱环节。脆弱度指标和边界指标从发电机， 

母线和线路三方面描述了系统的静态安全状态。鉴 

于篇幅有限，这里只介绍线路的部分脆弱度指标和 

边际指标。 

Vlpf
,

i=
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,
i
一 ( )2Ⅳ (3) 

w = c ㈤  
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,i--  
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M1 =1一 (7) 

M1，f f==l———：— !!L  (8) 
“n 

—  
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其中： V／ 为不同参数的VI；M1 为不同参数的 

MI； 为不 同参 数的权重 ；N 一般取 l； 

，
Q ， 为线路 的有功，无功和视在功率；Oc 
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为线路 i的充电功率； 为所有发电机的无功输 

出之和，或整个系统的无功供给； 为线路 i的母 

线电压相角差； f
． 
为线路 i的母线电压相角差 

极限。 

下面给出圆特性以及四边形特性距离 III段动 

作裕度公式。 

ZoA=PoRch-cos(LinAng—AngLod) (9) 

Z ：— — ． c (10)o tan(LinAng)sec(AngLod) Ri
sPhR h1 t*3 ^一一 ‘ L V， 

tan(LinAng)一tan(AngLod) 

其中：PoRch为 Mho特性圆直径；AngLod为负荷 

功率因数角；LinAng为线路阻抗角；RisPhRch为 

相间距离电阻定值。 

假定被监视线路i首端保护安装处的测量电压 

为 ，，电流为 ／i，则测量阻抗 由公式(11)计算得 

到： 

7 ——
vi 

一  

定义被监视线路首端距离保护 III段的保护裕 

度 由下式得到： 

Z 

M == (12) 
‘ 

LOA 

3 知识查询与操作语言KOML 

KQML 的 核 心 是 预 先 定 义 的 行 为 词 

(performative)。采用 ASCII字符串表示的行为词 

具有可读性好、方便程序分析 (特别是对许多知识 

库程序)以及可以在许多内部应用消息调用机制的 

平台之间传递等优点。KQML语言具有可扩展性， 

针对不同应用领域的 MAS系统，可以自己定义新 

的行为词，只要这些行为词仍然符合 KQML规范并 

具有一定的实际功能即可。 

下面是本文用到的一个 KQML的消息实例： 

(ask—one： 

sender Ranker 1 

：receiver Facilitator 

：language Prolog 

：ontology Agent 

：content”Available(N·1，X)” 

：reply·with id1) 

在这一消息中，ask．one是 KQML的一个用于 

询问的行为词，发送者为预想事故排序代理 Ranker 

1，接收者为协调代理 Facilitator。询问的内容是寻 

找可用的具有 N．i计算功能的代理。 

协调代理 Facilitator的一个可能的回答是： 

(tell： 

sender Facilitator 

：receiver Ranker 1 

：lan guageProlog 

：ontology Agent 

：content”Available(N·1，N·1 Agent 1)” 

：in·reply·to id1) 

在这一消息中，tell是KQML的一个用于告知 

信息的行为词，发送者为协调代理Facilitator，接收 

者为预想事故排序代理 Ranker 1。告知的内容是下 
一 个可用的具有 “N．1”计算功能的代理名，即N．1 

Agent 1。 

这样就完成了代理功能询问及功能回应。预想 

事故代理Ranker 1的功能请求被透明地完成了，而 

不必了解复杂的实现过程。 

4 PSS／E实现 

Python是一种面向对象的、通用、开放的编程 

语言，本文采用Python对PSS／E进行二次开发，将 

系统功能封装成代理。实时信息重建 Agent将信息 

转换为适合 PSS／E计算的数据后，主要静态安全算 

法都通过 Python由PSS／E负责实现。计算流程见图 

4。 

协作 

模块 

基础潮流引算 I广 百 三 要监测的元件 

嚣 霪 l 
预想事故州表存入数据管理Agent 

I 麓譬 H密 高 

协作 

模块 

指标计算模块厂— 甄菇否面 孬疆 百葬丽 磊碡 

训算母线指标 I I计算发电机指标 lI计算线路指标 

5 算例分析 

图 4 PSS／E计算流程图 

Fig．4 PSS／E process diagram 

本文采用 4台配置为Pentium4、CPU 1．5 G、 

内存 512 M 的计算机 (编号为a，b，C，d) 

对我国某区域大型电力系统 2004年数据进行静态 

安全分析计算。该系统共有 3058条母线、2135条 
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支路及 464台发电机，耗时小于45秒。因篇幅有限， 

原始数据及系统图略。 

各代理于各计算机中的配置如下：数据管理代 

理、实时信息重建代理及电网数据位于计算机 a上； 

注册管理服务器及协调代理、预想事故排序代理位 

于计算机 b；N一1开断分析代理集与指标计算代理 

集同时分布于两台计算机 C与d中。 

设置所有的权重为 1，电压变动极限为 0．075 

P．U．，线路电压相角差极限为40度。为模拟电网的 

不同运行方式，将原始数据的无功负载削减为原来 

的90％。表 1列出了预想事故排序前 10位的支路 

在无功负载削减前后的脆弱度指标。 

表 1预想事故排序前 1 0位的支路的脆弱度指标 

Tab．1 VIs of top 10 branches on the contingency rank 

原无功负荷 0．9倍无功负荷 
事故 

VI VI VI VI 

编号 VI VI 

Bus QG— Sum Bus 0G_Sum 

1 384．55 12．56 88．47 365．82 8．40 73．07 

2 384．5O 12．55 88．45 365．77 8．39 73．06 

3 383．14 12．92 89 07 364．33 8．43 73．82 

4 380．92 12．18 88．04 362．35 7．96 72．76 

5 382．01 12．40 89．08 362．65 8．O3 73．12 

6 381．13 12 11 87．91 362．69 7．93 72．75 

7 380．64 11．88 87．99 361．99 7．69 72．67 

8 379．89 11．80 87．19 363．89 8 34 73．52 

9 379．89 11．80 87．19 361．57 7．72 72．O3 

1 0 379．96 11．80 87．20 361．56 7．73 72．O3 

表 2预想事故排序前 1 0位的支路的脆弱度指标 

Tab．2 VIs of top 10 branches on the contingency rank 

事故 
原有功负载及机组有功出力 0．9倍有功负载及机组有功出力 

VI VI VI VI 编号 
VI VI 

PG Sum PB Sum PG Sum PB Sum 

1 384．55 198．4 3 63 318．36 160．5 2．96 

2 384 5O 198．4 3．63 318．33 160．5 2．96 

3 383 I4 I98．3 3．60 317．81 160．5 2．95 

4 380．92 198．3 3．56 316．33 160．5 2．88 

5 382．01 198．3 3 51 316．75 160．5 2．86 

6 381．13 198．3 3．45 316．47 160．5 2．82 

7 380．64 198．3 3．45 315．85 160．5 2．82 

8 379．89 198．3 3．38 315 47 160 5 2．76 

9 379．89 198．3 3．38 315．47 160．5 2．76 

1 0 379 96 198 3 3．38 315．50 160．5 2．76 

从表 1可以看出无功负荷削减后系统的系统脆弱 

度指标 VI降低，说明系统无功负荷的削减有利于系 

统的静态安全。无功负荷削减后系统的母线电压脆弱 

度指标 VlBus大幅度降低，说明系统无功负荷减少 

后有助于母线电压的稳定。发电机无功出力脆弱度指 

标VIQG_Sum的降低说明系统的无功出力将随着无 

功负荷的减少而降低。 

表2将系统的有功负载及机组的有功出力设为原 

来的90％，将静态安全系统计算得出的脆弱度指标与 

改变前的脆弱度指标进行比较。从表 2可以看出，改 

变后系统脆弱度指标 VI降低，系统静态安全性有所 

提升。线路上传输的有功减少，反映在线路有功传输 

脆弱度指标 VI—PB—Sum上，由于有功出力的减少， 

发电机有功出力脆弱度指标 VI PG Sum 的降低表明 

了系统有功出力的减少，发电侧安全性的提升。 

以上表明，本系统利用多代理技术实现并行处理 

后，计算速度快，能够满足在线安全预警的需要。 

6 结论 

本文研究了基于 MAS的在线静态安全预警系 

统，系统具有如下特点： 

(1)通过Python语言对 PSS／E进行二次开发， 

实现了静态安全分析的自动化、智能化。将不同的 

静态安全计算功能封装进代理，通过多代理技术实 

现了并行计算及系统的可收缩性。 

(2)代理之间通过 KQML语言进行通讯，透明 

地完成了代理间识别、连接及互相传递信息的任务。 

(3)通过各个计算代理间的协作自主地进行计 

算任务分配，完成静态安全计算，实时提供全面的 

系统安全信息。 
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一 30一 继 电器 

6 结束语 

电力系统的运行工况复杂，要得到系统和干扰 

的精确数学模型几乎是不可能的，这使传统 APF 

难以取得理想的控制效果。基于 H 控制理论的 

APF将这些不确定因素计入设计方案，仿真结果表 

明，模型具有很好的鲁棒性，可以改善电力系统的动 

态特性，提高系统的动态稳定。利用 Matlab程序包， 

可方便地实现基于H 控制理论的APF控制器的设 

计。 
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