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基于多代理技术的有源配电网供电恢复策略

董志辉，林凌雪，管　 霖，陈恒安，梁倩仪
（华南理工大学 电力学院，广东 广州 ５１０６４１）

摘要：针对有源配电网发生故障后的快速供电恢复需求，提出基于多代理技术的自愈恢复系统。 该系统采用

分层协调的恢复模式，由下层区域代理为本区域发起供电恢复进程，上层馈线代理协调处理下层代理间的冲

突。 提出功率平衡度和转供容量裕度指标，基于该指标，当配电网故障隔离后，非故障失电馈线被分解为多

个独立的区域，自愈系统能通过微网聚合恢复失电区域的供电，还可利用联络开关对孤岛区域进行负荷转

供，达成综合恢复供电的目标。 在供电恢复过程中，同时考虑馈线电压和电流的约束限制，保证系统在故障

恢复后的安全稳定运行。 在 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 软件上搭建含分布式电源的 ４ 馈线配电系统，仿真结果验证了所提

策略的可行性和有效性。
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０　 引言

故障发生后的供电恢复是智能配电网的核心功

能，对提升配电网的供电可靠性有重大作用［１］。 传
统配电网是基于单向潮流的辐射形网络，供电恢复
在满足配电网安全运行的约束条件下，利用联络线
路以达到快速恢复供电的目标［２⁃４］。 近年来，随着大
量分布式电源 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）接入配电
网，配电网由单电源开环的运行方式逐渐转变为多
端电源的运行方式，从而给配电网的供电恢复提出
了更高的要求。

传统的配电网供电恢复方案采用集中式的控制
策略，利用数学优化算法［５⁃６］、遍历法［７］、启发式算

法［８⁃９］以及人工智能算法［１０⁃１１］ 等集中式算法来解决
供电恢复问题。 该策略的优势是基于全局信息计算
可得到最优的恢复方案，且实现的方式较为简单。
然而集中式的决策需要可靠的通信通道支持，并需
要进行大量的复杂计算分析，从而影响供电恢复的
快速性；同时依赖于一个集中的决策单元会降低系
统控制的可靠性。 而随着分布式控制技术的不断发
展和应用，许多文献提出利用多代理系统 ＭＡＳ
（Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ）解决供电恢复问题。 文献［１２］
提出当配电网发生故障时系统确定一个复电总代
理，并由该代理通过全局优化计算获取最优供电恢
复方案。 该系统的决策只依赖于一个代理，缺少与
其他代理间的协调合作，因此可靠性较低。 文献

［１３⁃１４］提出馈线代理 ＦＡ（Ｆｅｅｄｅｒ Ａｇｅｎｔ）和区域代
理 ＲＡ（Ｒｅｇｉｏｎ Ａｇｅｎｔ）分层协作的自愈构架，并考虑
分布式电源的接入以及负荷优先级的影响，但是其
忽略了转供时原馈线电压约束的条件。 文献［１５］
提出的供电恢复策略考虑了可控负荷的合理投切，
保证负荷重要程度的同时尽可能恢复更多负荷，然
而实现该方案的多代理系统需要大量的代理，每个
负荷和分布式电源都需要接入对应的代理，针对大
型的配电网是不现实的。 文献［１６］提出的馈线代
理首先利用知识库寻找是否存在满足当前状态下的
优化恢复路径，若不存在则通过集中式优化计算获
取最优供电恢复路径，然而自建知识库不适用于当
下不断变化的网络结构，且集中的优化计算花费时
间过长，影响恢复进度。 文献［１７］采用对等协调控
制下的多代理供电恢复系统，各个代理之间地位平
等，通过相邻代理之间的信息交换，迭代得到全局信
息从而实现供电恢复决策，其本质上需要做全局优
化算法。 文献［１８］提出在依靠全局信息的前提下，
故障区域代理对失电区域进行历遍组合从而得到最
终的恢复方案，然而该恢复策略仅局限于馈线的先
后联络顺序，而无法同时考虑所有可用联络馈线，因
此恢复后的网络运行状态较差。

为了克服上述研究的不足，本文提出一种双层
协作式多代理系统来解决供电恢复的问题。 其中多
代理系统下层的区域代理具备为本区域发起供电恢
复的能力，而上层的馈线代理起到全局管理和协调
冲突作用。 本文策略以配电馈线电流和电压不越限
为约束条件，以恢复尽可能多失电负荷的决策目标，
并考虑失电区域下的负荷优先级。 基于提出的功率
平衡度和转供容量裕度指标，该自愈系统不仅能通
过微网聚合来恢复失电区域的供电，还能够利用联
络开关对孤岛区域进行负荷转供。 通过在改进的 ４
馈线系统上进行仿真测试验证了策略的可行性和有
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效性。

１　 基于多代理的配电网自愈恢复系统构架

多代理系统为面向复杂互联系统而实现分布式
控制提供了一种有效的框架和实现机制，其最突出
的优点表现为自治性、灵活性。 每个代理可以基于
对外部环境的观测和内建的知识库自行作出响应和
行为的规划，并且可以适应不同的系统配置。 同时
各个代理间通过信息交换和协调合作，共同实现全
局目标。 针对分布式电源广泛接入的有源配电网，
可以将供电恢复问题分解为多阶段、多区域的问
题［１９］，因此分散协调控制下的多代理系统很适用于
解决该问题。

为实现配电网的供电恢复，本文提出双层协作
多代理系统控制框架，通过在馈线首端和区域边界
上设置智能代理，实现对一次系统的监控。 其中上
层构架为包含馈线代理的协调层，其配置在变电站
出线侧的每回馈线上，对管控的馈线进行状态汇集、
监视和分析，以及对下层代理之间的冲突进行协调
判断。 下层为包含区域代理的决策层，其中配电网
中每条馈线被划分为多个分治区域，每个区域均以
多个分段开关作为区域边界。 区域代理配置在各个
分治区域的首端开关上，可对本地范围内的多种设
备（包括负荷、分布式电源以及连接至节点上的进出
侧分段开关）进行管理控制。 区域代理一方面能够
完成本地状态信息的及时采集和上传，另一方面可
自主完成内、外部状态感知和判断，并在故障隔离后
实现供电恢复的功能。 针对节点区域在供电恢复过
程中的位置和状态，区域代理可自动标记为正常区
域代理 ＮＲＡ（Ｎｏｒｍａｌ Ｒｅｇｉｏｎ Ａｇｅｎｔ）、待转供区域代
理 ＮＴＲＡ（Ｎｏｎ⁃Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ Ａｇｅｎｔ）、从属区域代
理 ＳＲＡ（Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ Ｒｅｇｉｏｎ Ａｇｅｎｔ）中的一种。

正常区域代理管控下的区域处于正常运行馈线
的范围，且未经历过失电或微网状态。 待转供区域
代理管控的区域在配电网故障后处于停电或微网状
态，即未联络至正常运行馈线上。 从属区域代理管
控下的区域经历过失电或微网状态，但在供电恢复
的过程中已联络至正常运行馈线上。 每个区域代理
都具有相同的初始逻辑功能，只有当配电网发生故
障后，各个区域代理才根据系统状态自动标记自身
类型。 图 １ 为配电网中多代理系统的控制框架示意
图，图中 Ｆ 表示馈线。

该多代理系统采用分布式的控制方式，不依赖
于大量广域信息，只根据有限的局域信息进行决策，
相对于集中式的控制方式极大地提升了响应速率，
符合本文提出的配电网快速供电恢复的需求。

２　 供电恢复过程的指标定义

本文设定的供电恢复策略中，代理之间只需通

图 １ 多代理系统构架示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

过简单的逻辑判断即可实现快速而并行的供电恢
复。 该方案在满足配电网正常运行时电流和电压约
束的情况下，计及负荷优先程度，尽可能多地恢复负
荷。 针对逻辑判断过程中的信息需求，本节分别定
义了区域代理的状态划分、微网功率平衡度指标、转
供容量裕度指标以及区域负荷优先级指标。
２．１　 区域代理的状态划分

在有源配电网供电恢复的过程中，区域代理需
要确定自身管控区域的状态。 为了明确区域状态的
划分，本文首先针对接入配电网内的分布式电源进
行以下分类。

ａ． 可控型分布式电源。 该类分布式电源具有稳
定、可控的能力，如微型燃气轮机、大容量储能等。
该类分布式电源在并网运行时，一般处于停机或浮
充状态，而在孤岛运行时可转变为 Ｖ－Ｆ 控制模式，
稳定孤岛内电压和频率的平衡，可承担主电源的
作用。

ｂ． 不可控型分布式电源。 该类分布式电源不
能够独立运行，需借助外部电源提供的频率和电压
伴随运行，一般以波动性较强的光伏电源和风力发
电为主。 在并网或跟随主电源运行时，采用 ＰＱ 控
制的分布式电源以最大功率点跟踪的方式输出功
率，采用 ＰＶ 控制的分布式电源保持其接入点的电
压恒定，输出额定有功功率。 当该类分布式电源处
于孤岛运行时，系统将其快速切除，退出运行。

本文针对供电恢复时的微网运行采用成熟的主
从控制模式。 若待转供区域代理管控范围内有可控
型分布式电源，且满足区域内功率平衡要求，则判断
本区域为微网运行区域；反之，若待转供区域代理管
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控区域内没有可控型分布式电源或无法满足区域内
功率平衡要求，则判断本区域为失电区域。
２．２　 微网功率平衡度指标

当失电区域通过分布式电源恢复供电时，需要
满足分布式电源和负荷的容量平衡要求以及保持形
成的微网稳定运行。 因此本文提出针对微网能量平
衡下的功率平衡度指标 ＣＰＢ。 该指标是基于失电区
域收到微网区域发送的容量信息并结合自身信息所
得的最大负荷恢复能力，其数学模型为：

ＣＰＢ＝∑
ｉ∈Ｉ∪Ｊ

ＳＧｉ．Ｂ＋∑
ｊ∈Ｉ∪Ｊ

ＳＭｊ－∑
ｋ∈Ｉ

ＳＬＤｋ （１）

其中，ＳＧｉ．Ｂ为不可控分布式电源 ｉ 在故障发生时刻的
瞬时功率；ＳＭｊ为可控型分布式电源 ｊ 的额定功率；
ＳＬＤｋ为微网区域内负荷 ｋ 的容量；Ｉ 表示微网区域；Ｊ
表示失电区域。
２．３　 转供容量裕度指标

当利用配电网联络馈线对孤岛进行负荷转供
时，需要满足配电馈线上电流和电压的约束条件，从
而保证转供后配电网的正常运行。 对应的约束条件
可转换为转供所需的容量指标，具体如下。

ａ． 保持负荷转供后馈线流过的电流不超过馈线
额定电流，转供前正常运行馈线在满足电流约束下
所能提供的最大电流为：

Ｉａｖａ，Ｚ ＝ｍｉｎ
Ｚ

（ Ｉｍａｘ，ｊ－Ｉ ｊ） （２）

其中，Ｉａｖａ，Ｚ为转供前馈线 Ｚ 能提供的最大可用电流；
Ｉｍａｘ，ｊ为位于馈线 Ｚ 的支路 ｊ 最大额定电流；Ｉ ｊ 为转供
前支路 ｊ 流过的电流值。

ｂ． 保持负荷转供后原正常运行馈线上节点电
压不越限，将电压约束条件以对应的电流约束值的
形式表达为：

Ｉｖｈ ＝
Ｖｂｈ－Ｖｍｉｎ

Ｚｐｈ
（３）

其中，Ｉｖｈ为保证原正常馈线电压不越限下的最大附
加电流；Ｖｂｈ为正常馈线上最低电压节点 ｈ 对应的电
压值；Ｖｍｉｎ为馈线最小允许电压值；Ｚｐｈ为正常运行馈
线首端到距离节点 ｈ 最近的转供路径节点的线路阻
抗值。

ｃ． 保持负荷转供后转供区域的节点电压不越
限，可将对应的电压约束条件以电流约束值的形式
表述为：

Ｉｖｆ ＝
Ｖｂｔ－Ｖｍｉｎ

Ｚｐｔ＋０．５Ｚ ｆ
（４）

其中，Ｉｖｆ为保证转供区域电压不越限下的最大附加
电流；Ｖｂｔ为正常馈线上联络节点 ｔ 电压值；Ｚｐｔ为正常
运行馈线首端到联络节点 ｔ 上的线路阻抗值；Ｚ ｆ 为
转供区域 ｆ 的线路阻抗值。

式（３）、（４）中的各阻抗如图 ２ 所示。

图 ２ 电压约束下的馈线阻抗示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｍｉｔ

为了保证配电网负荷转供满足电流和电压的约
束条件，正常运行馈线所提供的最大转供电流 Ｉｔｒ为：

Ｉｔｒ ＝ｍｉｎ（ Ｉａｖａ，Ｚ，Ｉｖｈ，Ｉｖｆ） （５）
根据式（５）计算所得的馈线最大转供电流，并

且考虑分布式电源接入对转供的影响，本文提出负
荷转供过程所需的转供容量裕度指标 ＣＭＡ，该指标
是基于转供区域在收到正常馈线发送的约束信息并
结合自身容量信息所得的最大转供恢复能力，其数
学模型为：

ＣＭＡ＝ＵＮＩｔｒ＋∑
ｉ∈Ｒ

ＳＧｉ．Ｂ＋∑
ｊ∈Ｒ

ＳＭｊ （６）

其中，ＵＮ 为馈线额定电压值；Ｉｔｒ为正常运行馈线所
提供的最大转供电流；Ｒ 为待转供区域。
２．４　 区域负荷优先级指标

每个区域代理根据自身管控范围内的负荷信
息，计算可得本区域的负荷优先级指标 Ｍｒｅ：

Ｍｒｅ＝∑
ｉ∈Ｄ

ｘｉＳｉ （７）

其中，ｘｉ 为负荷的重要度指标，根据馈线代理收集的
所有区域负荷信息进行重要等级分类，分别为 Ａ 类、
Ｂ 类和 Ｃ 类，给定相对应的数值，并由馈线代理预存
至对应从属的区域代理中；Ｓｉ 为区域内负荷额定功
率；Ｄ 为区域范围。

３　 基于多代理系统构架下的供电恢复进程

当配电网故障隔离后，故障点下游区域会失去
与公共配电网的连接而处于孤岛状态。 若检测到孤
岛为失稳状态（区域内频率和电压无法维持正常
值），对应的区域代理开始发起孤岛分解模式。 然而
为了提高配置和运行的灵活性，通常每个代理并不
储存完整的网架拓扑结构和运行信息，通过在区域
代理中设计基于本地信息的被动式孤岛检测方案，
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代理仅根据本地电压和频率的偏移程度与偏移持续
时间，即可判断自身区域是否处于孤岛失稳状态。

图 ３ 供电恢复的流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

各个区域代理在检测本区域满足孤岛失稳判据
后，控制其边界分段开关跳闸，断开与相邻区域之间
的联络，非故障失电馈线被分解为相互独立的区域，
供电恢复进程开始启动。 各个代理根据其管控区域
在供电恢复过程中的位置和状态标记自身角色，并
执行相应的操作，具体操作步骤如本节下文所述，综
合供电恢复的流程图如图 ３ 所示，图中数字表示对
应信息的传递路径，传递路径如图中传递箭头所示。
３．１　 待转供区域代理

在分布式电源广泛接入配电网的背景下，本文

对于待转供区域代理的设计，不仅需要考虑微网对
失电负荷快速复电的作用，同时也可以利用联络馈
线进行负荷转供，从而提升供电恢复的可靠性。 每
个待转供区域代理具体决策流程如下。

ａ． 首先待转供区域代理主动寻找联络至正常馈
线的通道，即向相邻的正常区域代理和从属区域代

理发送转供申请和区域负荷优先级 Ｍｒｅ。
ｂ． 对侧的正常区域代理或从属区域代理回复

约束信息（包括选取正常馈线的最大可用电流 Ｉａｖａ，Ｚ
和最大附加电流 Ｉｖｈ中的较小者以及自身区域电压

值 Ｖｂｔ）至待转供区域代理。
ｃ． 每个待转供区域代理结合对侧区域电压值

Ｖｂｔ和自身区域的阻抗信息，计算得到待转供区域电

压不越限下的最大附加电流 Ｉｖｆ。
ｄ． 待转供区域通过式（５）计算满足转供后馈线

电压和电流约束下的的最大转供电流 Ｉｔｒ，进而计算

得到转供容量裕度 ＣＭＡ。
ｅ． 当待转供区域代理收到多端代理回复的约束

信息并计算得到多个 ＣＭＡ时，选择最大的 ＣＭＡ判断是
否大于本区域负荷需求。 若满足负荷容量需求，则
给对应的区域代理发送联络请求信号，并拒绝其他
区域代理；若不满足负荷容量需求，则回复所有代理
拒绝转供。

ｆ． 当待转供区域代理判断没有相邻的正常区域
代理和从属区域代理，或收到拒绝转供的信号时，待
转供区域需继续识别自身管控区域是微网区域还是
失电区域。

ｇ． 当待转供区域代理识别自身管控区域为微网
区域时，开始启动主动式微网聚合进程，向相邻的待
转供区域代理发送主动聚合邀请和自身容量信息。

ｈ． 当待转供区域代理收到相邻代理回复的同
意聚合信号和区域负荷优先级 Ｍ ｒｅ 后，需选择优先
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级较高的待转供区域闭合分段开关，从而恢复供
电。 发起主动微网聚合的待恢复区域代理对新形
成的微网实行主导权，同时闭锁其他区域代理的控
制功能。

ｉ． 当待转供区域代理识别自身区域为失电区域
且收到其他代理的主动聚合邀请时，利用对侧区域
的容量信息和自身区域的分布式电源信息，通过式
（１）计算功率平衡度指标 ＣＰＢ。

ｊ． 当待转供区域代理计算得到多个功率平衡度
指标 ＣＰＢ时，选择最大的 ＣＰＢ判断是否满足本区域的
负荷需求。 若满足负荷容量需求，则向对应的区域
代理发送同意聚合信号和自身区域负荷优先级 Ｍｒｅ，
并拒绝其他区域代理；若不满足负荷容量需求，则回
复所有代理拒绝聚合。
３．２　 从属区域代理

当待转供区域联络至正常馈线而恢复供电后，
其区域代理根据预定义的特征识别将该区域定义为
上游正常运行区域下的从属区域，对应区域的代理
为从属区域代理，并受上游正常区域代理所管理。
每个从属区域代理具体的决策流程如下：

ａ． 从属区域代理收到待转供区域代理发送的转
供申请和区域负荷优先级 Ｍｒｅ后，将申请信息和对应
的 Ｍｒｅ值传递至上级的正常区域代理中；

ｂ． 从属区域代理收到正常区域代理回复的电
流信息后，结合本区域的电压值，将约束信息发送至
最大 Ｍｒｅ值对应的待转供区域代理中；

ｃ． 从属区域代理收到待转供区域代理发送的联
络请求信号后，闭合与待转供区域间的分段开关，实
现供电恢复。
３．３　 正常区域代理

每个正常区域代理由系统预设定的上层馈线代
理管理，同时其对转供至本区域内的从属区域代理
起上级主导作用，且正常区域代理拥有其主导范围
内所有从属区域的拓扑信息。 每个正常区域代理具
体的决策流程如下：

ａ． 当正常区域代理在收到待转供区域代理或从
属区域发送的转供申请和 Ｍｒｅ值后，向其上层馈线代
理发送读取容量请求；

ｂ． 正常区域代理收到上层馈线代理回复的电
流信息后，将电流信息反馈至发送最大 Ｍｒｅ值的从属
区域代理中，或者结合本区域的电压值，将约束信息
发送至最大 Ｍｒｅ值对应的待转供区域代理中；

ｃ． 正常区域代理收到待转供区域代理发送的联
络请求信号后，闭合与待转供区域间的分段开关，实
现供电恢复。
３．４　 馈线代理

本文设定的馈线代理拥有管控馈线的拓扑信
息，并掌握着馈线正常运行状态下的实时潮流信息，

每个馈线代理具体的决策流程如下：
ａ． 当馈线代理收到下层正常区域代理发送的读

取容量请求后，通过式（２）和（３）计算得到电流信息
（包括最大可用电流 Ｉａｖａ，Ｚ和最大附加电流 Ｉｖｈ）。

ｂ． 若馈线代理接收到其范围内多个正常区域
代理发送的读取容量请求，由该馈线代理对所有管
辖下的正常区域做出转供优先级排序，该转供优先
级排序的规则为越靠近馈线首端的区域优先级越
高，馈线代理向优先级较高的正常区域代理反馈电
流信息。

４　 算例分析

４．１　 算例参数

本文算例采用 ４ 馈线配电系统来验证所提供电
恢复策略的有效性，并采用 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 进行仿真分
析。 该配电系统有 ７０ 个节点、７３ 条支路，５ 个联络
开关在正常运行条件下处于常开的状态，系统基准
电压为 １２．６６ ｋＶ，基准功率为 １０ ＭＷ，各节点负荷按
优先级程度分为 Ａ、Ｂ、Ｃ 这 ３ 类，对应的优先程度值
分别为 １００、５０ 和 ２５，其线路参数及各时段具体负荷
数据参考文献［２０］。 此外分别在节点 １３、２７ 和 ４０ 接
入额定容量为 ２５０ ｋＷ 的风机，风机参数及风速预测
值参考文献［２１］；在节点 ６１ 处接入额定容量为 １５０
ｋＷ 的燃气轮机。 具体系统如图 ４ 所示，图中 ｓ 表示断
路器，Ｌ 表示负荷，ＧＴ 表示燃气轮机，ＷＰ 表示风机。

图 ４ 基于多代理构架下的 ４ 馈线配电系统

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒ⁃ｆｅｅｄｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

４．２　 算例结果与分析

假设在 Ｆ４ 的出线侧发生永久性故障，触发保护
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动作，跳开该出线处断路器从而隔离故障。 故障点
下游的馈线处于孤岛失稳状态，触发各个区域代理
内的孤岛分解模块，ＲＡ１—ＲＡ１０ 控制本区域断开与
相邻区域的分段开关，对应的区域 １—１０ 进入完全
孤岛状态，以故障发生时刻下的分布式电源出力和
负荷功率作为供电恢复进程中的计算依据。

根据上述区域划分策略可知，ＲＡ７ 管控范围内
的燃气轮机和负荷可满足容量平衡关系，触发 ＲＡ７
内的微网能量平衡管理模块，燃气轮机作为主控分
布式电源，以 Ｖ－Ｆ 控制模式输出功率，使区域 ７ 可
微网运行，而剩余的孤岛区域范围内无可控分布式
电源，因此区域 １—６、８—１０ 都被划分为失电区域。

各个孤岛区域下的区域代理并行启动供电恢复
过程。 首先待转供区域代理向相邻但不相连的区域
代理发送转供申请，对侧区域代理在所管控区域为
正常运行状态的条件下可反馈容量信息，然后在接
收到容量信息的前提下，待转供区域代理进行转供
裕度的计算并进行判断，从而完成转供过程，同时管
控微网区域的区域代理可发起主动微网聚合进程。
在供电恢复第一阶段， ＮＴＲＡ１０ 同时向相邻的
ＮＲＡ１１ 和 ＮＲＡ１２ 发送转供申请，ＮＴＲＡ９ 和 ＮＴＲＡ４
分别向 ＮＲＡ１３ 和 ＮＲＡ１４ 发送转供申请，进而正常
区域代理向对应的上级馈线代理容量读取请求，通
过读取本馈线的实时潮流信息后，ＦＡ１ 和 ＦＡ３ 分别
反馈容量信息至 ＮＲ１１ 和 ＮＲ１４ 中，ＦＡ２ 选择转供
优先 级 较 高 的 ＮＲ１３ 反 馈 容 量 信 息， ＮＴＲＡ１０、
ＮＴＲＡ９ 和 ＮＴＲＡ４ 收到对侧正常区域代理回馈的
容量信息后，在满足约束条件下完成转供过程，同
时，ＲＡ７ 发起主动微网聚合进程，选择负荷优先级
较高的 ＲＡ６ 恢复供电；在第二阶段，ＲＡ８ 在收到两
端从属区域代理回馈的容量信息（分别对应 Ｆ１ 和
Ｆ２）后，分别计算转供容量，选择转供容量裕度较
大的 Ｆ２ 恢复供电，另一方面，微网区域的功率平衡
度不足而无法完成下一轮的微网聚合，从而保持原
状；在第三阶段的供电恢复，ＲＡ２ 和 ＲＡ７ 管控区域
就近联络至正常运行馈线而恢复供电；在第四阶
段，ＳＲＡ２ 和 ＳＲＡ６ 都选择负荷优先级较高的 ＮＴＲＡ５
反馈容量信息，而 ＮＴＲＡ５ 选择转供容量裕度较大的
Ｆ３ 恢复供电；最后阶段，ＲＡ１ 管控区域就近联络至
Ｆ３ 恢复供电。

本文给定代理间通信量的计算规则为：命令信
号采用面向通用对象的变电站事件 ＧＯＯＳＥ（Ｇｅｎｅｒｉｃ
Ｏｂｊｅｃｔ⁃Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔ）报文，其单位占用
容量为 ７６ Ｂｙｔｅ；数据信息（模拟量）采用采样值 ＳＶ
（Ｓａｍｐｌｅｄ Ｖａｌｕｅ）报文，其单位占用容量为 １６９ Ｂｙｔｅ。
表 １ 给出各个阶段下的代理间通信量、恢复过程耗
时以及开关动作结果。 根据表 １ 可知，本文策略在
复电过程中保持区域代理并行工作，每一阶段下失

电区域能够就近寻找到最优的供电恢复路径，并保
证负荷优先级较高的区域得到优先恢复。

表 １ 各个阶段下的代理通信量、恢复过程耗时

以及开关动作结果

Ｔａｂｌｅ １ Ａｇｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ，ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｗｉｔｃｈ ａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ

阶段 开关动作结果
代理通信
量 ／ Ｂｙｔｅ

恢复过
程耗时 ／

ｍｓ

第一阶段
闭合 ｓ１２、ｓ１０ 和 ｓ４，区域 １０、９
和 ４ 分别联络至 Ｆ１、Ｆ２ 及 Ｆ３；
闭合 ｓ７，区域 ７ 与 ６ 组成微网

２ ２８９ ４００

第二阶段
闭合 ｓ９ 和 ｓ３，区域 ８ 和 ３

分别联络至 Ｆ２ 和 Ｆ３ １ ４１９ ４７０

第三阶段
闭合 ｓ８ 和 ｓ２，区域 ７ 和 ２

分别联络至 Ｆ２ 和 Ｆ３ ９４６ ４１０

第四阶段 闭合 ｓ５，区域 ５ 联络至 Ｆ３ ８７０ ５３０
第五阶段 闭合 ｓ１，区域 １ 联络至 Ｆ３ ４７３ ４００

　 　 为了证明本文基于多代理系统的供电恢复策略
在计算速度和网络恢复结果上的优势，将其与文献
［１２］提出的方案 １ 以及文献［１８］所提的方案 ２ 进
行对比。 方案 １ 利用复电总代理进行集中式的优化
计算，从而获得最优的供电恢复结果。 方案 ２ 提出
故障区域代理对失电区域进行遍历组合而得到最终
恢复结果。 表 ２ 中对比了供电恢复后系统的网损
值、最低电压值（标幺值）、开关动作方案以及恢复
全时段内的通信量。 由表中各项对比可知，本文所
提基于分布式决策的供电恢复策略在保证通信量适
中的前提下，所得恢复方案中的系统网损值和节点
电压能够接近方案 １ 对应的全局最优解，且远优于
方案 ２ 对应的遍历组合解。 通过比较各方案在恢复
过程的耗时可知，本文所提策略能够兼顾并行性和
快速决策性的优点，无需进行集中式的优化计算，其
计算速度远快于其余 ２ 个方案。 综合对比各策略的
计算速度和结果可知，本文策略更具备优越性和全
面性。

表 ２ 不同供电恢复策略的结果比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

参数 本文策略 方案 １ 方案 ２
网损值 ／ ｋＷ １４８．３４ １４７．５８ １７０．１２
最低电压值 ０．９３１ ６ ０．９３６ ７ ０．９０２ １
开关动作

方案
闭合 ｓ１２、ｓ１０ 和
ｓ４，断开 ｓ１１ 和 ｓ６

闭合 ｓ１２、ｓ１０ 和
ｓ４，断开 ｓ１１ 和 ｓ７

闭合 ｓ１２ 和
ｓ４，断开 ｓ１１

全时段通
信量 ／ Ｂｙｔｅ ５ ９９７ １０ ５６０ ５ ２７１

恢复过程
总耗时 ／ ｓ ３．２ １２．４ ４．８

　 　 由上述算例分析可知，本文策略的优势在于每
个区域代理的逻辑设计相同，代理间判断规则简单，
无需集中式的转供电优化搜索过程，只需简单的信
息交互即可实现快速而并行的供电恢复，并且在每
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一轮恢复阶段中失电区域都能够寻求到满足约束下
的最优联络路径，从而确保得到全时段下相对较优
的供电恢复结果。 供电恢复后的电网结构能较好地
利用所有联络通道的转供电能力，且对复杂网架结
构和多联络接线模式具有较强的适应能力。

５　 结论

本文充分利用多代理技术的优势，提出基于多
代理系统的综合供电恢复策略。 在该多代理系统
中，上层馈线代理对供电恢复过程起协调冲突的作
用，下层区域代理能够根据区域状态识别自身的角
色并发起供电恢复进程。 该策略在满足配电馈线电
流和电压不越限的约束条件下，尽可能多地恢复失
电负荷，并考虑负荷优先级的选择，同时充分利用分
布式电源和联络馈线在供电恢复中的作用。 仿真结
果表明，通过实现本文提出的策略可得到预期的供
电恢复方案，区别于传统集中式的供电恢复方案，该
策略无需集中式的转供电优化搜索过程，只需要简
单的交互信息即可实现快速而并行的供电恢复，适
用于各种复杂的网架结构，同时保证得到的恢复方
案相对较优。
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