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0 引言

配电网不可避免地会发生各种类型的故障，如
果故障后不能及时地恢复供电，严重情况下可能会
造成巨大的经济损失和严重的社会影响。 随着我国
配电网结构及其运行方式变得越来越复杂，如何快
速而可靠地实现复电重构，是当前研究的一个热点［1鄄4］。
电力系统的复电重构，即故障情况下的自恢复，是通
过改变馈线开关的状态，将馈线区域的部分或全部
停电负载转移到临近负载较低的馈线。 在该问题的
求解过程中，需要考虑如扩大复电区域、减少开关操
作、最大限度地减少复电时间、保持系统的辐射状
架构等诸多因素，最终所得到的解是一系列开关操
作。 现阶段，对该问题的研究方法大致有数学优化
方法、启发式搜索方法、人工智能方法以及多代理技
术等［5鄄12］。

文献［9］根据配电网的分层结构特点，建立了三
层多代理故障恢复模型，采用分阶段故障恢复，优先
考虑用最近的电源恢复最多的停电负荷，从而减小
故障影响范围。 文献［10］设计的环网的多代理系统
（MAS）中，没有设置中央控制代理，各代理仅与其邻
居代理通信，减少了信息交互的负担。 文献［11］提出
了一种基于多代理技术的黑启动恢复方法，使得电
网或系统在出现故障后，能不依靠其他网络实现整
个系统的电力恢复。 文献［12］针对船舰电力系统，讨
论并提出了用以实现电力系统重构的多代理系统，
能在保障高优先级负荷供电的前提下，尽可能地恢
复整个系统的供电，为配电系统的供电恢复提供了
一个思路。

MAS 应用于配电网复电有其独特的优势，相关
的研究都还有待深化。 本文基于多代理技术和 JADE
开发平台，以配电网络重构后的网损最小为目标，设
计了配电网络的多代理复电系统，分析了该系统完
成配电网故障重构的原理及过程；以 33 母线系统为
对象，通过模拟部分区域故障检验了该多代理复电
系统的运行情况，验证了其可行性。

1 MAS

1.1 MAS 特点
代理是运行于动态环境中的实体，它具有智能性

及自主性，能够根据所获得的信息实现对问题的规
划和求解。 MAS 是由多个代理所组成的整体系统，
其通过各代理的自主性动作或代理之间的相互合作
完成对问题的求解 ［1３ 鄄1４］。 MAS 中的各代理依然具有
独立性和自治性，其目标和行为不受其他代理干扰，
并通过竞争或协商等手段协调解决目标和行为之间
的矛盾和冲突［1５］。

MAS 具有分布式结构，系统中的各个代理可以协
同工作。 将 MAS 应用到配电网络重构中，能够减轻
当前集中控制系统的计算负担，也能够使得故障的处
理更加灵活。
1.2 MAS 功能

根据 MAS 的特点，基于 JADE 开发平台来设计
配电网多代理复电系统。 JADE 包括一个代理赖以
生存的运行环境、开发代理应用的类库及用来调试
和配置的一套图形化工具，为分布式多代理的应用
提供了基础设施和最基本的服务。 利用 JADE 平台
所提供的各种工具，可控制各代理的工作状态，对代
理实现多种操作，并实时监测各代理的交互状况等。
本文所设计的多代理复电系统以分散的方式运行于
JADE 平台上，其总目标是：当实际的配电系统发生
故障并导致部分区域停电时，该多代理复电系统能
够快速地制定出优化的复电重构方案，并据此方案
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控制相应的开关动作，实现复电。
该多代理复电系统含多个母线代理（BusAgent）

和 1 个辅助代理（AssistantAgent），各代理根据各自
的运行规则执行相应的功能。 辅助代理仅是一个
软件实体，在实际的配电网络中没有实物与之对应，
其主要任务和功能是获取实际配电系统的参数，为
其他母线代理提供诸如支线号、功率损耗等各种查
询服务。 多代理复电系统中的各母线代理与实际配
电网络的各母线节点一一对应，其主要目标是在配
电网络出现故障时，根据复电优化算法，制定一个网
损最小的复电重构方案；代理通过彼此之间的交互
和协商，根据最优方案操作相应的开关动作，从而
为停电区域恢复供电。

该复电系统中的任何一个母线代理都可以调用
复电优化算法，从而制定出最优的复电重构方案。 但
是每次故障时，仅有一个代理调用复电优化算法，具
体由哪条母线的代理执行该动作，主要是取决于实际
网络的故障范围。 一旦发生了故障，处于故障区域
的母线代理中就会自动产生一个复电总代理，由该
代理制定复电方案并主导复电过程。 所以，该复电系
统能够很灵活地处理配电网络可能出现的多种故
障情况。

2 MAS 复电分析

当配电系统发生故障并导致部分区域停电时，
各代理根据复电总目标，通过彼此间的协作，共同制
定复电方案。 整个复电流程大致可以分为确定复电
总代理、确定停电区域、制定优化复电方案、方案执
行 4 个部分。 图 1 为配电系统发生故障时复电的流
程图。

具体分析如下。
a. 程序初始化。 程序启动时，多代理复电系统自

动进行初始化。 辅助代理自动获取配电网络参数，
准备向母线代理提供查询服务；各母线代理向辅助
代理请求查询服务，获得其邻居母线代理（处于其前
面和后面的母线代理）的信息。

b. 确定复电总代理。 系统发生故障后，需要确
定一个复电总代理，由它主导复电过程。 一旦检测
到停电，各母线代理就会询问其邻居代理是否停

电。 邻居代理接收到询问消息后，会反馈自身母线
上的故障标志的值（“假”表示未停电，“真”表示已停
电）。 各母线代理即根据其邻居代理的故障标志的
值判定自身是否是复电总代理：若其前面的母线代
理回复“假”，而其后面的母线代理回复“真”，则可以
确定当前母线代理是复电总代理；否则不是复电总
代理。

c. 确定停电区域。 确定了复电总代理后，该代理
需要确定停电区域，从而准备复电操作，具体实现过
程如图 2 所示。 若 A 为复电总代理，A 会向其后面
的已经停电的邻居代理 B 发送一条包含复电总代理
信息的通知。 B 接收到该通知后，向 A 回复一条包
含自身故障状况的信息，表示其已经获得了复电总
代理的信息。 该信息主要包括两部分内容：故障母
线的编号，用于帮助复电总代理确定停电区域；母线
发生故障的时间，便于生成故障记录。 然后，B 会向
其后面的已经停电的邻居代理 C 转发它接收到的通
知。 C 接收到 B 的通知后，向 A 回复一条包含自身
故障状况的信息，表示其已经获得了复电总代理的
信息。 然后，母线代理 C 及其后面的停电的母线代
理会将该通知转发下去，直到停电区域内的所有母
线代理都已经获得了复电总代理的信息。 复电总代
理 A 根据其接收到的来自于各停电母线代理的回复
信息确定停电区域。

d. 制定优化复电方案。 在复电总代理确定了停
电区域的范围之后，调用复电优化算法，本系统采
用改进的最优流模式法来确定网损最小的优化复电
方案。

e. 方案执行。 复电总代理根据制定的复电重构
方案，分别向特定的母线代理发送命令，要求其操作
相应支线上的开关，从而更改配电网络结构，以最优
的方式为停电区域恢复电力供应。

从执行时间而言，一般要求从故障发生到制定
出复电重构方案的时间为数秒到数十秒，在本文的
MAS 中，各代理之间进行一次信息交互的时间约为
几微秒，复电总代理调用复电优化算法制定复电方
案的时间一般为数十到数百微秒（跟硬件有关），能满
足实际系统要求。

3 优化复电方案

3.1 改进的最优流模式算法
最优流模式法 ［6］最早由 Darish Shirmohammadi
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图 1 多代理复电流程图
Fig.1 Flowchart of multi鄄agent power restoration
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等人提出，其基本思想是：首先闭合配电网络中所
有的联络开关形成一个弱环网，然后将网络负荷利
用各节点的电压转换为节点电流注入，通过潮流计
算得到该弱网环的潮流分布，称之为最优流模式，即
将各个支路的阻抗仅以电阻表示，在满足 KCL 和
KVL 的条件下计算得到环网支路的电流分布，此时
环网网损最小，最后打开最优流模式中流过电流最
小的支路上的开关把环网变为辐射网。

本文采用了文献［17］的改进最优流模式算法实
现网络重构分析，该算法在文献［16］提出的最优流
模式法上做了以下改进。

a. 以启发式规则确定联络开关的闭合顺序。 每
次闭合一个联络开关形成只含一个环网的网络，然
后打开环网上的一个开关使网络恢复为辐射网。 启
发式规则认为联络开关两端电压降越大，闭合该开
关后所引起的网损减少量越大。 在确定联络开关电
压降后，就可以忽略一些电压降太小的联络开关，这样
减少了不必要的开关操作。

b. 打开环网支路上开关的判据。 首先计算打开
环网上各个支路开关后所引起的网损变化，然后选择

打开造成网损增量最小且满足电流约束的支路开关。
通过如上改进，减少了不必要的开关操作，极大

地降低了计算量。 与此同时，将网损变化量作为开
关操作的判据，为开关动作提供了理论基础，保证了
结果的最优性。 重构方案的具体执行过程见图 3。
3.2 网损计算

最优流模式实现了配电网络网损最小的电流分
布，但是为了保证配电网络的辐射状运行，就必须打
开环网的一条支路上的开关 L，这样就必然会造成网
损的变化 ΔPloss。 开关 L 必须满足开关打开后造成
的网损增加量最小，这样打开 L 后的配电网络的网
损才能更接近最优流模式。 基于支路交换算法的配
电网的重构中，当联络开关 L 与环网支路 k 上的开
关发生支路交换后，负荷将发生转移，在此过程中，
一般可以认为最佳负荷转移量与电压无关［18鄄19］，因此
在计算开关 L 打开前后的网损变化量的过程中可以
忽略节点电压变化的影响，即近似认为辐射支路的
网损不变，只需要计算环网的网损影响，从而降低了
计算量。

设环网支路 k 上的首端功率为 Pk+ jQk，电阻为

图 3 重构方案流程图
Fig.3 Flowchart of reconstruction scheme
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Rk，则环网支路上的网损为：
Ploss= 鄱

kbloop

（Ｐk
２+Qk

2）Rk ／ Uk
2 （1）

其中，bloop 为环网上所有支路的集合；Uk 为环网支路
k 首端节点的电压幅值。

打开开关 L 后环网支路的功率变为：
P′k=Pk-PL kbloop （2）
Q′k=Qk-QL kbloop （3）

其中，PL、QL 分别为开关 L所在支路的有功、无功功率。
环网支路的网损变为：

PL
loss= 鄱

kbloop

Rk［（Pk′）２+ （Qk′）２］ ／ Uk
2 （4）

则有：

ΔPL
loss=PL

loss-Ploss =-2 ＰＬ鄱
kbloop

（RkＰk ／Uk
2）） #＋

������������������ＱＬ鄱
kbloop

（ＲkＱk ／Uk
2） 2） ＋ （ＰＬ

２+QＬ
2）鄱

kbloop

RkＵk （5）

其中，PL
loss为开关 L 打开后的网损；ΔPL

loss为开关 L 打
开后的环网网损变化量。

在本文的重构方案中，采用了一种基于节点注入
功率的潮流计算方法计算潮流，这种基于回路分析
法实现的潮流算法为实数运算，具有计算速度快、收
敛性好等优点［２０］。 该潮流计算方法可直接计算出各
支路的功率分布、功率损耗，应用于上述重构复电算
法时，不需要专门计算各支路功率，可大幅降低计算
量，提高计算速度。

4 仿真案例

将本文设计的多代理复电系统应用于求解 33
母线系统的故障复电问题，通过设定故障点以验证
该系统的有效性。 图 4 为 33 母线测试系统，该系统
中共有 33 条母线（B0 — B32）、32 条支线（1—32）、5
条联络线（33—37）。 在图 4 所示的配电网络的每条
母线上都设置一个母线代理，设该系统中各支线和联
络线上都有开关，且这些开关的动作由相应支线和联
络线的首端母线代理控制。 当系统发生故障后，即
是通过各母线代理之间的协调与合作，控制各支线和
联络线上的开关动作，共同为停电区域恢复供电。

4.1 重构复电方案
本文仅介绍模拟图 4 中 33 母线系统支线 11 发

生故障时的复电重构情况。 当支线 11 发生故障后，
支线 11 上的开关将断开，这将导致支线 12—17 停

电，从而母线 B11—B17 停电。 母线代理 BusAgent11—
BusAgent17 一旦检测到该故障，就会启动复电程序，
试图为这些停电的区域恢复供电。 本文模拟母线
B11—B17 停电的方法，是通过在 JADE 平台上新建一
个 虚拟代理，由该虚拟代理向 MAS 中的母线代理
BusAgent11—BusAgent17 各发送一条故障信息，母线
代 理 BusAgent11—BusAgent17 接 收 到 故 障 信 息
后，则判定相应母线发生故障 ，并将其故障标志
的值设为“真”。

当母线 B11—B17 停电后 ，首先会在母线代理
BusAgent11—BusAgent17 中产生一个复电总代理
BusAgent11。 复电总代理确定停电区域之后，根据优
化复电方案，可以分别得到需要断开和闭合的开关
所在的位置（即线路编号），如表 1 所示。 在向辅助
代理请求查询服务后，复电总代理会分别得到操作
以上开关动作的母线代理信息。 最后，复电总代理
会分别向这些母线代理发送 REQUEST 信息， 要求
其操作相应的支路开关。

复电总代理得到表 1 的开关操作方案后，根据
该方案指导各母线代理控制各开关动作，从而为停电
的区域恢复供电。 根据最优复电方案，网络重构后
的结构见图 5。 与未优化的复电方案相比，利用本文
的复电方案进行复电重构后的网损大幅减小，见表 2。

4.2 应用 MAS 的复电过程
图 6 由 JADE 平台中的 SnifferAgent 监测得到，

开关操作 开关位置 母线代理

打开 7，14，32，28 BusAgent6，BusAgent13，
BusAgent31，BusAgent27

闭合
33，35，36，

37，34，12，13，
15，16，17

BusAgent7，BusAgent11，
BusAgent17，BusAgent24，
BusAgent8，BusAgent11，
BusAgent12，BusAgent14，
BusAgent15，BusAgent16

表 1 优化复电方案
Tab.1 Optimal power restoration scheme
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B22 B23 B25B24 B26 B27 B29B28 B30 B31 B32

23 24
25
26 27 28 29 30 31 32

22 34
36

18 33

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
B0 B1 B5B2 B3 B4 B8B6 B7 B9 B10 B11 B12

B18

B14B13 B15 B16 B17

B20B19 B21

19 20 21 35

37

图 4 33 母线测试系统
Fig.4 33鄄bus test system

图 5 最优复电结构图
Fig.5 Structure of optimal power restoration

B28B25B22 B23 B24 B26 B27 B29 B30 B31 B32

23 24
25
26 27 28 29 30 31 32

22 34

36

18 33

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
B0 B1 B5B2 B3 B4 B8B6 B7 B9 B10 B11 B12

B18

B14B13 B15 B16 B17

B20B19 B21

19 20 21 35

37

方案 网损 ／ kW
方案①：闭合联络开关 34 197.76
方案②：闭合联络开关 35 157.06
方案③：闭合联络开关 36 237.33

��方案④：优化重构复电方案 142.01

表 2 网损比较
Tab.2 Comparison of grid loss
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表示的是复电重构过程中各代理之间的交互情况。
图中每一列代表一个代理；每条带箭头的直线表示一
次代理之间的通信，表示信息由发送者指向接收者。
为更加清晰地展示结果，图中未列出全部的代理，只
列出母线代理 BusAgent10—BusAgent17 以及辅助代
理（AssistantAgent）的信息交互情况 。 在图 6（a）、6
（b）中，第 2 列到第 10 列分别代表辅助代理、母线
代理 BusAgent10—BusAgent17，图中各交互信息所
表示的具体含义如下。

a. 1—7 行。 母线代理 BusAgent11—BusAgent17
接收到来自于虚拟代理的 INFORM 类型的故障信

息，模拟母线 B11—B17 停电。
b. 8—33 行。 各停电的母线代理分别向其邻居

代理发送类型为 QUERY鄄REF 的信息，询问其是否停
电；邻居代理接收到询问后，回复的类型为 INFORM
的信息。 各母线代理据此判定自身是否成为复电总
代理。

c. 34—36 行。 BusAgent11 成为复电总代理，它
向 BusAgent12 发送一条包含复电总代理信息的
INFORM 类型的通知；BusAgent12 接收到该通知后，
回复一条 INFORM 类型的信息表示确认；BusAgent12
向复电总代理发送一条 INFORM 类型的信息，报告
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图 6 各代理的交互顺序图
Fig.6 Schematic diagram of agent interaction sequence
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其故障情况。
d. 37— 39 行。 BusAgent12 将接收到的通知以

INFORM 信息的形式转发给 BusAgent13；BusAgent13
接收到通知后回复 INFORM 类型的确认信息 ；

BusAgent13 向复电总代理发送 INFORM 类型的信
息，报告其故障状态。

e. 40— 51 行。 各代理转发通知、向复电总代理
报告其故障状态。

INFORM：3（orm）

QUERY鄄REF：5（ery）
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� � f. 52、53 行。 复电总代理（BusAgent11）向辅助代
理发送 QUERY鄄REF 信息，请求查询所有处于停电区
域中的支线；辅助代理查询完毕后，将结果以 INFORM
信息的形式反馈给 BusAgent11。

g. 54、55 行。 复电总代理根据优化重构算法得
到最优复电方案后，向辅助代理请求查询操作相应
支线开关断开的母线代理的信息；辅助代理完成查
询后，将结果反馈给复电总代理。

h. 56、57 行。 复电总代理向辅助代理请求查询
操作相应支线开关闭合的母线代理的信息；辅助代
理完成查询后，将结果反馈给复电总代理。

i. 58— 71 行。 复电总代理向相应的母线代理
发送 REQUEST 信息，要求其断开或者闭合相应的支
路开关 。 其中 ，第 63、67 行分别表示复电总代理
（BusAgent11）闭合支线 35 和 12 上的开关。

5 结论

本文基于多代理技术，利用 JADE 开发平台，设
计了一个配电网多代理复电系统；通过模拟 33 母线
系统部分区域故障，验证了该多代理复电系统的可行
性和有效性。 该多代理复电系统中的各代理分布于
配电网络各母线节点上，当配电网络故障时，停电区
域中会确定一个复电总代理。 该复电总代理根据复
电优化算法得到一个最优的复电方案并指导方案的
实施。 与传统集中式复电重构系统相比，该多代理
复电系统的分布式结构能减轻系统的信息交互负
担、简化系统结构、增强系统鲁棒性，为配电网络的
复电重构提供了一种新的途径。 多代理系统采用分
布式结构，可扩展性强；系统中各代理分布于配电网
络中，通过彼此间的协调动作共同实现复电重构，避
免了对某个或某些代理的完全依赖，使得故障的处
理更加灵活。 将多代理技术应用于配电网络复电重
构，在提高配电网的供电可靠性、提升配电网的整体
自动化水平、促进智能配电网的建设等方面都具有相
当重要的现实意义和十分广阔的应用前景。
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Abstract： The superiority of IMC（Internal Model Control） is analyzed and the transfer function of HVDC
control system is deduced. An IMC鄄PID controller based on IMC theory is designed for HVDC control system.
Its performance is evaluated by ISE（Integral of Square values of Errors） and its robustness is deduced by
M values，both of which are applied in the parameter setting for IMC鄄PID controller. The benchmark model is
built with MATLAB for digital simulation and the simulative results illustrate that the system has excellent
dynamic performance and keeps stable when system parameters change within a certain range，which proves the
feasibility and effectiveness of the proposed design method.
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Design of multi鄄agent distribution network restoration system
based on minimum grid loss
LI Hongwei，KONG Bing，LI Chao

（School of Electrical Information，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China）
Abstract： Based on multi鄄agent technology and JADE development platform，a multi鄄agent restoration system of
distribution network is designed，which takes the minimum power loss after network reconstruction as its
objective. The characteristics of agent and multi鄄agent are presented and the main restoration processes are
analyzed，including leader agent selection，blackout area determination，optimal restoration scheme determination
and scheme implementation. The role and behavior of each agent during restoration and the development of
restoration scheme based on the improved optimal flow pattern algorithm are introduced. The agents restore the
power supply for blackout areas gradually according to the developed restoration scheme. The restoration system
is applied to optimally reconstruct a 33鄄bus system with faults in a few regions，verifying the feasibility of the
designed multi鄄agent restoration system.
Key words： electric power distribution； restoration system； network reconfiguration； multi鄄agent systems；
improved optimal flow pattern algorithm； optimization
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