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摘要：提出了一种利用多代理系统技术实现智能配电网的设计方案。系统由控制代理、分布电源代理、用户代理和应用代理

组成。对含分布电源的配电网的智能化进行了阐述，对多代理智能配电网系统进行了建模和设计，给出了系统的结构图、每

个代理的功能、系统模型图和协作图，并说明了智能配电网的工作原理。 
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Abstract：A design plan of the intelligent distribution network is proposed based on multi-agent system (MAS) The system consists ．
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0  引言 

2003 年美加发生大停电事故的深刻教训，以及

可再生电源和分布式电源的发展要求，使不同的国

家和组织都不约而同地提出， 要建设具有灵活、清

洁、安全、经济、友好等性能的智能电网， 将智能

电网视为未来电网的发展方向。 
由于目前在发、输、配、用电这一链条中，同

发电和输电环节相比，配电、用电以及电力公司和

终端用户的合作等环节上相对薄弱，影响了系统的

整体性能和效率，所以本研究重点关注的是配电网

的智能化。 
Multi-Agent 系统（MAS）是指多个 Agent 成员

之间相互协调，相互服务，共同完成一个任务的高

度开放的智能系统，其关键问题是如何组织由多个

Agent 组成的群体，以及多个代理的协调合作。将

Multi-Agent 技术引入到配电领域，可以增强电力负

荷管理的自适应性、实时性与可扩展性，可以在未

来任意添加新的负荷管理模块，不断完善自身功

能[1-3]。 

1  配电网智能化概述  

1.1 智能电网的概念及组成 

智能电网指一个完全自动化的供电网络，其中

的每一个用户和节点都得到了实时监控，并保证了

从发电厂到用户端电器之间的每一点上的电流和信

息的双向流动。通过广泛应用的分布式智能和宽带

通信及自动控制系统的集成，它能保证市场交易的

实时进行和电网上各成员之间的无缝连接及实时互

动[4]。 
电力系统电能生产、输电部分以及智能配电网

（含有智能微网）的关系如图 1 所示。 
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图1 智能电网的结构 

Fig.1 Structure of smart grid 

智能微网是指由分布式电源、储能系统、负荷

和保护装置汇集而成的配电子系统。并网运行时， 
智能微网通过公共连接点与主电网连接。当主配电

网中发生故障或出现较大扰动时， 智能微网迅速与

主配电网解列，独立向其内部重要负荷供电；当主

配电网故障消失、完全恢复正常后， 智能微网还可

以通过并网控制再次与主配电网连接，重新进入并

网运行状态。 
1.2 配电网智能化 

智能化配电网包含系统的监视与控制、配电系

统管理功能和与用户的交互(如负荷管理、量测和实

时定价)[5-8]。 
通过与智能电网的其他组成部分的协同运行，

智能配电网既可改善系统监视、无功与电压管理、

降低网损和提高资产使用率，也可辅助优化人员调

度和维修作业安排等。如：一个配电系统在紧急状

态下可以自行变成可控的安全岛，而使用它本地的

分布式能源；分布电源（Distribution Generators，
DGs）可以辅助实施电压与无功优化，且当并联电

容器停运时，系统可以从分布式电源获得电压支持；

可以通过实时电价，激励电力用户参与到电力系统

的削峰、填谷中来。 
为此智能配电网需要更复杂的控制系统。系统

全部元件必须在一个开放式的通信体系结构内并具

有协同工作能力；将使用经由分布式计算的局部分

布式控制；使用传感器、通信系统和分布式的计算

主体，对电力交换系统上的扰动快速作出反应，以

使其影响最小化。 
在局部分布式控制的概念中，在全配电系统中

使用分布式的配电运行中心和中央配电控制中心。

中央配电控制中心将监视全配电系统（包括遍布配

电系统和其他局部代理的嵌入智能电力电子装置）

的微处理器，协调其分布式的控制能力。中央配电

控制中心将同输电部分的控制相协调，监视全系统

的潮流；它也负责协调在配电部分中的分布电源

（DGs）与在输电部分中的大型发电机的电压、无

功管理、应急处理和系统恢复等。而局部的配电运

行中心将控制局部系统实现传统的配电自动化功

能，如故障定位、隔离和服务恢复、多重网络重构、

继保再整定和电压/无功优化控制等。 

2   含分布式电源的多代理智能配电网系统
的设计 

2.1 多代理系统的结构 

多代理系统的目标是将集中系统处理的复杂问

题划分成由分布式系统处理的简单问题。含分布式

电源的多代理智能配电网系统如图 2 所示。多代理

系统由四种代理构成，分别是控制代理、分布电源

代理、用户代理和应用代理，而应用代理又包括数

据服务代理和可视化模块。在该系统中，每个代理

有各自的目标和责任。四个代理协同工作实现故障

断电期间确保重要负荷可靠供电的总体业务目

标[9-11]。 
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图 2 配电网多代理系统结构 

Fig.2 MAS architecture of the distribution network 

1）控制代理的功能包括监视系统电压和频率，

监测事故。当有故障发生时，控制代理给主干网断

路器发送信号，使智能微网与主干电网隔离。另外

控制代理的功能还包括从主干电网接收电价信号并

发布给智能电网的其他部分。 
2）分布电源代理负责存储相关分布电源信息，

也可以监控分布式电源功率以及连接状态。分布式

电源信息包括设备数量、类型、额定功率、燃料利

用率、电价等。 
3) 用户代理作为智能微网提供给用户了解相

关信息的通道。用户代理为客户提供智能系统各实

体的实时信息。用户代理也可以监视重要和非重要

负荷的电能消费。还允许用户按照预定的优先级别

控制负荷的状态。 
4）应用代理负责存储系统信息、记录信息以及
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各代理之间的信息共享。应用代理也作为各代理的

数据存取和用户显示模块。 
2.2 系统模型及工作原理 

2.2.1 系统模型图 

下面通过两个视图来进行说明多代理系统的应

用模型。图 3 说明了应用代理的作用，这些作用会

在各种实际应用中应用，为具体的应用提供必要的

数据服务和可视化服务。应用代理功能包括命名服

务器功能、认证服务功能和可视化功能。 

可视化界面

应用代理

验证服务器命名服务器
 

图 3 应用代理的功能构成 

Fig.3 Functions of utility agent 

命名服务器功能是管理已知各代理的注册以

及他们的实际网络位置。认证服务器负责代理及其

服务的注册。系统启动的时候，认证服务器会从命

名服务器获得激活代理的列表然后通过定时轮询

的方式收集信息。各代理可以通过查询认证服务器

获取其他代理的信息。 
可视化模块向用户提供独立的可视化服务。启

动时，可视化模块从命名服务器获取激活的代理信

息，然后从各代理接收相关的数据信息并实时地显

示出来。 
图 4 给出了应用代理和完成具体业务的代理之

间的关系。相比较应用代理来说，业务代理主要负

责实现具体行业的各种专业化的功能。各种角色之

间的相互作用将在系统的协作部分介绍。 
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图 4 应用代理和完成具体业务的代理之间关系 

Fig.4 Relation between utility agent and task agents 

2.2.2 系统协作图 

为了明确代理的作用和责任，通过协作图来理

解和模型化问题。协作图说明了各代理之间的交互

以及与环境的交互。多代理系统协作图如图5所示。

三个智能电网代理都与数据库代理进行交互，数据

库代理由命名服务器和认证服务器组成。可视化界

面接收多代理系统内的交互信息，然后显示给用户

查看。命名服务器、认证服务器和可视化界面统称

为应用代理。所有的信息是基于TCP/IP协议进行交

互的。 

可视化模块业务代理
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功能请求 功能注册
 

图5 多代理系统协作图 

Fig.5 Multi-agent system collaborative diagram 

多代理系统的工作过程如图6所示。多代理系

统的初始化由控制代理执行，分布电源代理和用户

代理通知数据库代理他们的出现。这个过程包括：1）
所有代理通知命名服务器他们的名字和IP地址，然

后命名服务器更新数据库，完成代理注册请求过程

(1-3)；2）所有代理通知认证服务器他们的功能，然

后认证服务器将各代理相关的功能信息写入数据库

(4-5)；3）可视化模块接收各代理的活动信息并显示

出来(6-7)；4）认证服务器开始处理关于询问已知代

理功能信息的问题(8-9)。 
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图6 智能配电网络协作图 

Fig.6 Distribution network system collaborative diagram 

初始化过程之后，用户代理和分布式电源代理

向相应的控制代理进行注册(10-11)。控制代理负责

对注册请求做出响应(12-13)。对于代理与各自环境

的交互，控制代理接收主网的监测信息，发布给注

册的代理(14-15)。如果出现停电故障，控制代理给

干线断路器发出指令信号(16)。用户代理从负荷获
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取电力请求信息并发送命令给分布式电源代理

(17-18)。 
另一方面，分布电源代理从分布电源获取电能

生产信息并将信息发送给用户代理(19-20)。用户代

理和分布电源代理通过用户预先设定的规则对发生

的情况做出反应(21-22)。当主配电网发生故障时，

对应公共连接点的并网断路器检测到系统频率和电

压降落，并且伴随着较大的故障电流持续从微网流

入主配电网，断路器应能够及时动作，微网内的各

种分布式电源采用合理的控制策略，维持微网频率

和电压的稳定，使微网从并网运行状态平滑地过渡

到独立运行状态，保证对内部负荷的持续供电。 

3  结束语 

本文所设计的基于多代理技术的智能配电网系

统具有开放、复用、智能的特征。通过该系统可以

确保重要负荷可靠供电；不同的分布式电源设备在

智能电网内通过网络协议相联系；可以自动保持系

统的完整性。 
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