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ABSTRACT: According to the features of current power 
system voltage and reactive power control, by use of the 
thinking of Agent, the apparatuses in scheduling center and 
individual local reactive power controllers in primary level are 
treated as semi-autonomous Agents, then a novel power system 
voltage and reactive power control oriented coordinated 
hierarchical and distributed multi-Agent system (MAS) is 
constructed and designed. The MAS consists of schedule layer 
and coordinated control layer. The functions such as 
man-machine interaction, information management of regional 
Agents and reactive power correction are implemented in 
schedule layer, and the local and inter-regional coordinated 
control is implemented in coordinated control layer which 
consists of on-site Agents. Leading the concept of Agent 
domain into voltage and reactive power control system to 
implement the management of whole power system makes it 
more expansible and open. With the presented system, it is 
hopeful to realize the overall coordinated control of power 
system that is a distributed and complex large system. 
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摘要：针对当前电力系统电压无功控制的特点，采用 Agent
思想，将处于各级调度中心的操作管理装置及现场控制级的

各种无功控制设备看作是自治 Agent，设计和构造了一种新
颖的面向电力系统电压无功控制的分层分布协调式多Agent 

系统(multi-Agent system，MAS)组织结构。系统由调度级和
协调控制级组成，调度级实现人机交互、区域 Agent的信息
管理、无功校正等功能，协调级由现场 Agent 组成，实现
本地及区域间的协调控制。在电压无功控制系统中引入

Agent域的概念来实现整个电力系统的管理，使其具有较强
的扩展性和开发性。该系统有望实现电力系统这样一个分布

式复杂巨系统的整体协调控制。 

关键词：多 Agent系统；Agent域；分层分布式结构；电压
无功协调控制；电力系统 

0  引言 

电力系统电压无功控制的对象是各母线电压

和无功功率，电压合格与否直接关系到整个电网的

稳定运行[1-3]，因此电压无功控制系统要有很高的可

靠性。无功功率要满足众多节点电压的要求，除全

系统的无功功率需要平衡外，地区系统同样需要平

衡，并要求无功功率的平衡应避免长距离输送而实

现就地平衡，因此，在电力系统中无功功率需要分

级分层就地平衡
[4]
。由于同一区域的电压无功之间

存在一定的联系，整个系统需要在自治的基础上加

以协调，同时要求系统具有逐步扩展的能力，能实

现系统整体的稳定运行
[5-7]
。 

本文根据电力系统电压无功控制的特点和要

求，综合多 Agent系统(multi-Agent system，MAS)
现有的结构特点

[8-9]
，提出了一种针对电力系统电压

无功控制的分层分布协调式 MAS 组织结构，并将
Agent 域的概念用于电压无功控制系统。这种结构
的优点在于适合电力系统发展的要求，具有较强的

扩展性和开发性，有望实现电力系统这样一个复杂
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分散的巨系统的整体协调控制。 

1  现有电压无功控制系统结构分析 

现有电压无功控制系统是在调度自动化系统

的基础上构建的，其结构如图 1所示。其控制策略
由调度中心集中产生，系统包括 3大基本组成部分：
分散的过程装置、操作管理装置和通信系统，并可

划分为现场控制级和调度级 2层。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  现有电压无功控制系统结构 
Fig. 1  Structure of present voltage/reactive 

power control system 

现场控制级的核心部件是远方终端单元(remote 
terminal unit，RTU)，其基本功能是集中采集各种
遥测和遥控信息量，并可收集和累积用于计算的电

量脉冲信号，还可接受来自上级调度中心的各种遥

控和遥调信息。 
调度级位于地区调度中心，由于调度中心完成

的任务比较多，典型结构是将调度中心建立在局域

网上，所有的功能采用客户/服务器(C/S)模式分布于
网络中，支持和管理网络中各自独立的处理节点。

电压无功集中控制系统在原有调度自动化系统的基

础上增设电压无功控制工作站，或将电压无功集中

控制程序运行于其它计算机上，其作用是集中监控

各母线电压的无功越限情况，及时生成适当的控制

策略，下发到现场控制级，由现场控制级的 RTU执
行相应的控制。调度级还从全网出发负责全地区的

优化管理工作，通过某种优化算法寻求优化策略，

并将求得的优化策略下发给现场控制级执行。 
调度级与现场控制级 RTU 之间的通信主要采

用前置机系统，它是一种特殊的客户机，主要用来

扩充串行通信端口。随着网络型 RTU 的出现，前
置机也可通过网络互联设备与网络型 RTU 进行通
信，完成系统和现场数据的接口任务。整个电压无

功控制系统的数据流程如图 2所示。 
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图 2  电压无功控制系统数据流程 

Fig. 2  Data flow of voltage/reactive power control system 

由上面的分析可以看出，现有电压无功控制系

统存在如下问题
[10]
： 

（1）前置机和服务器的作用至关重要，如果
其一发生故障，则整个系统的监控功能将瘫痪，因

此一般采用双机冗余的设计。 
（2）所有的控制策略均由调度级产生后下发

给 RTU 执行，如由于主机故障或其它原因未生成
控制策略，则可能在发生电压无功越限的情况下无

动作策略下发。如通信系统发生故障，即使有控制

策略生成，由于不能及时下发给 RTU 去执行，也
会出现控制策略不能正常执行的情况。一旦发生上

述情况之一，则可能导致整个系统出现电网内的无

功越限而系统不能做出任何反应的情况，使电网内

的越限情况加重，严重时可能导致电网崩溃。 
（3）各 RTU拥有的权限很少，只是简单接受

上级下发的控制命令然后去执行。在上级无动作策

略下发的情况下，自己不能根据实际情况进行动

作，以使电压无功恢复正常。 

2  分层分布式电压无功协调控制系统 

2.1  概述 
我国电力系统的运行调度在结构上已经分层，

有电网调度、省网调度、地区电网调度和县网调度 4
级。其分工大致为：网调管辖若干个省调及大型电

厂和 500 kV变电站；省调管辖若干个地调及中小型
电厂和 220 kV变电站；地调对其所管辖的地区电网
进行安全监控，管辖若干个监控中心和 110 kV以下
的变电站；县调主要监控 110 kV及以下农村电网的
运行，相当于地调的一个监控中心。在以上 4 级调
度的基础上再加上国家调度级就成为 5级调度制度。 

根据现有电力系统的运行调度和电压无功控

制的特点和存在的问题
[11-14]

，采用 Agent的思想，
将处于各级调度中心的操作管理装置及现场控制

级的各种无功控制设备看作是自治 Agent，本文提
出了一种针对电力系统电压无功控制的分层分布

协调式 MAS 组织结构[15]，其主要思想是存在提供

全局信息的机构，但控制上实现分布协调，即在组

织结构上分层，控制上实现分布协调。 
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考虑到同一区域电压无功控制设备的共同目

标是维护区域电压的稳定，为减少通信和管理方

便，按照区域划分，将同一区域的 Agent 组成一个
区，即组成一个协调控制级，由区域 Agent(也可称
为协调 Agent)管理区域内的 Agent信息。不同区域
的 Agent通过本区域内的区域 Agent与其它域中的
Agent 通信和交互。基于这种思想设计针对电压无
功控制的 MAS，就会形成一种分层分布式协调的组
织结构，如图 3所示。 

 调度管理 Agent 调度级 
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现场 
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图 3  分层分布式结构 

Fig. 3  The hierarchical and distributed structure 

图 3 所示的 MAS结构中，现场 Agent 由现场
控制级设备、控制发电机的自动电压调节器

(automatic voltage regulators，AVR)以及其它无功源
的控制器组成。区域 Agent 作为一种协调 Agent，
负责管理同一区域内(即同一协调控制级内)具有相
同目标的现场 Agent的信息以及本区域内的无功优
化。调度管理 Agent处于分层结构的上层，是提供
全局信息的机构，采用一定的优化算法对所管辖电

网的电压进行无功优化管理，校正各区域 Agent的
无功优化结果。与图 1相比，将协调控制级又分为
2 层，增加了区域 Agent，以真正实现管理和控制
的分散自治，并取消了前置机装置，代之以全网络

的方式进行数据通信。 
2.2  电压协调控制系统的组成功能 

由图 3可以看出，调度管理Agent和区域 Agent
之间、区域 Agent与现场 Agent之间具有层次关系。
但各个调度级 Agent之间、区域 Agent之间、现场
Agent之间则是完全平等的关系。 

（1）现场 Agent。 
现场 Agent 由现场控制级设备(如各种无功源

的控制器)及控制发电机的 AVR等组成，与图 1不
同的是它具有更多的自治性，可动态加入或退出区

域 Agent，当某一电压无功控制设备发生故障或新
增加电压无功控制设备时，在所属的区域 Agent中
注销或登记。同时，一定数目的现场 Agent可通过
聚集形成一个新的协调控制级。 

Agent 的标志是符号名(symbolic name)，由于
一个区域中有多个现场 Agent，为加以区分，每个
Agent 都有唯一的符号名来标志自己以便于通信和
合作。区域中的所有现场 Agent都具有不同的符号
名，从而可基于符号名来通信和交互。 

由于一个现场 Agent 可完成相邻区域的电压
调节任务，因此采用符号名作为一个现场 Agent
的唯一标志并基于符号名来获得通信地址，当区

域 Agent 对现场 Agent 进行调节时，现场 Agent
先校验自己的能力，如果超出自己的能力范围则

拒绝接受。 
寻址和通信过程如下：由于每个现场 Agent都

有独立的符号名和直接通信的能力，一个区域中的

现场 Agent可通过区域 Agent与其它区域中的现场
Agent 进行交互和合作。如果现场 Agent 需要其它
Agent 提供无功支持，则先向区域 Agent 上报自己
的信息，区域 Agent查询其它现场 Agent的能力(是
否可提供无功支持)，选择合适的候选人，并向其发
送协助调压的请求。如果没有合适的候选人，则区

域 Agent向调度管理 Agent提出查询，或采用广播
的形式进行交互。图 4 说明了现场 Agent A通过区
域 Agent请求 B协助调压的过程。其中：①表示 B
在区域 Agent处登记了自身信息；②表示 A向区域
Agent 上报自己的信息，寻求协助调压；③表示区
域Agent根据查询到的B的通信地址向B发出请求
信息；④表示B收到区域 Agent的消息后做出应答；
⑤表示如果 B可以调压，可协助 A进行调压。 

 

申请调压的 
现场 Agent A 

协助调压的 
现场 Agent B 

区域 Agent 
① 

④ 

③ 

⑤ 

② 

 
图 4  寻址和通信过程 

Fig. 4  Process of finding address and communication 
现场 Agent的功能有：①采集现场电网运行数

据，对数据做必要的转化，如采集变压器二次侧的

电压、流过变压器或母线的有功和无功功率、电容

器的投切状态以及各种保护闭锁的信息等电压无

功控制所需的运行数据；②接受并执行区域 Agent
下达的协调命令；③对现场电压无功控制设备进行

直接的检测、诊断及调压控制；④完成与区域 Agent
的数据通信；⑤在自身能力范围内接受其它现场
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Agent的调压请求，协助完成调压任务。 
本文定义现场 Agent是自私的，即它总是先保

证自己所属区域的调压任务。  
（2）区域 Agent。 
将同一电压等级或同一区域具有相同调压任

务的现场 Agent分成不同的区域，即形成不同的协
调控制级。在每个协调控制级中，由一个区域 Agent
实现对它们的协调与管理。将现场 Agent按区域分
类有以下优点： 

1）将动态复杂的现场 Agent 组成区域，通过
区域 Agent和调度管理 Agent 交互，降低了管理的
复杂性。 

2）采用区域的方法也符合电力系统电压无功
控制的特点，由于无功需要就地平衡，同一电压等

级或同一区域的电压无功控制设备通常由变电站

或县调来控制和管理，多个变电站或县调再聚集由

上一级地调来管理和控制。 
这里的区域是动态的，不同的现场 Agent可以

动态加入或退出协调控制级。各区域 Agent在调度
管理 Agent上登记自己的信息，包括自己的符号名、
网络标志及边界节点信息等。当一个区域 Agent需
要与其它区域 Agent 进行交互时，通过调度管理
Agent 查询其它区域 Agent 的信息，或通过广播的
形式查找合适的合作伙伴。其通信和查询方式与图

4相似。 
区域 Agent 完成的主要功能有：①与调度级

Agent、现场 Agent进行通信；②接受来自现场 Agent
的数据，下发命令给现场 Agent；③接受并执行调
度级 Agent下达的命令；④校验现场 Agent动作的
执行情况；⑤与现场 Agent相协调，一起形成域内
无功优化策略；⑥负责区域内现场 Agent的信息管
理；⑦通过一定的无功优化算法对所辖区的电压无

功进行优化管理。 
区域 Agent的引入使得管理级的管理和控制任

务下放，将原来处于调度级的电压无功控制中心要

完成的任务下放到各区域 Agent中去，由它们分别
完成。各区域 Agent在完成所属区域的调压和优化
任务时，并不只是考虑了本区域的信息，而是在考

虑各个区域之间相互联系的基础上实现的，因此真

正做到了电压无功的分散协调控制。 
（3）调度管理 Agent。 
基于 ANS(Agent name service)和 Directory 

Agent[4]的思想建立调度管理 Agent，Directory Agent
是一种系统 Agent，包含整个环境的知识，区域
Agent 通过它来获得熟人的模型(外部世界模型)；
ANS是一种基于黄页技术(yellow page)的特殊的信
息 Agent，主要提供 Agent 的名字查询、地址的解
析信息等多种服务。调度管理 Agent 主要建立在
ANS的基础上，是通过对其功能进行扩充而建立的
一种特殊的 Agent，可在 ANS原有功能的基础上增
加记录、管理、优化计算等功能。各区域 Agent在
调度管理 Agent上登记自己的信息，以便其它区域
Agent 在需要时得到自己的信息，进行直接的交互
和通信。 

由于调度管理级 Agent 所要完成的实时监控
电压无功的功能大部分已经分散到区域 Agent 和
现场 Agent中，因此，调度管理级 Agent的任务大
大减轻，它完成的主要功能有：①主要运行数据的

显示、存储、打印；②各种记录的查询，各种图形、

报表的生产及打印；③提供人机接口，调度人员能

下发控制命令，通过一定的优化算法对所管辖电网

的电压无功进行优化管理，并校正各区域 Agent
的无功优化结果；④负责辖区内各区域 Agent的信
息管理，即区域 Agent的添加、删除和协调工作。 
2.3  Agent域 

本文所提出的面向电力系统电压无功控制的

分层分布式MAS组织结构与 Internet中域的概念很
相似。Internet中的一个域由一个域名服务器和多个
独立的主机组成[16]，域名服务器负责将这些主机组

织在一起，完成登记、名字映射、地址解析等功能

并负责与其它域的联系。本文将调度管理 Agent及
登记在它上面的多个区域Agent称为一个Agent域，
因此可将 Internet 中域的实现和管理方法应用于
Agent域。Internet的域管理技术中有一种分布式域
管理技术，可将多个小的域组织成一个大的域，同

样多个 Agent域也可采用同样的思想和技术组成一
个更大的分布式 Agent域结构。在电力系统中，一
个地区的电压无功控制系统(地区调度)可看成是一
个 Agent域，不同地区的电压无功控制系统可看作
是不同的 Agent域，这些 Agent域可聚集成一个更
大的属于上一级无功控制系统管理的 Agent 域(比
如省调)。 

Agent 域的概念和技术保证了本文所提出的面
向电力系统电压无功控制的分层分布式 MAS 组织
结构的可实现性和可扩展性。 
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2.4  组织结构的特点 
与现有电压无功控制系统的结构相比，采用分

层分布协调式 MAS 结构实现对电压无功的协调控
制具有以下优点： 
（1）采用分层分布网络化的结构，真正实现

了管理和控制的协调分散化。将原来由管理级完成

的任务分散到各个区域 Agent 甚至是现场 Agent
中完成。各区域 Agent通过点对点的通信直接将数
据传给管理 Agent。管理 Agent 负责管理各区域
Agent的信息，同时根据各区域 Agent上传的数据
进行整个网络的无功优化，以对各区域 Agent进行
协调。 

（2）加强了整个系统的安全性。当管理 Agent
或某条通信线路出现故障时，区域 Agent 及现场
Agent根据自己的能力自行进行处理。 

（3）整个系统具有更高的可靠性。由于整个
系统的控制任务和无功优化计算任务已经由各个

区域 Agent来完成，因此将风险分散化，使系统具
有更高的可靠性。 

（4）采用 Agent 域的概念和技术保证了系统
的开发性和可扩展性。各管理 Agent、区域 Agent
之间可通过点对点的通信方式可靠地交换数据，并

基于 ACL(Agent communication language)和相应的
协作方法进行交互，对系统的管理和维护比较方

便，当增加新的现场 Agent或新的区域 Agent时，
只需将其网络标识和设备信息在相应的区域 Agent
或管理 Agent处登记，并接入相应的通信网络就可
轻松实现扩容。 

（5）现场控制级设备采用 Agent 技术，增加
了现场设备的自治性。因为它可根据自己检测到的

信息对一些紧急情况做出及时的处理，同时对于来

自区域 Agent的命令，也可根据自己的利益做出合
适的反应(接受或拒绝)。 
（6）从所提出的组织结构中的各种 Agent的功

能特点来看，结构中管理 Agent 与区域 Agent 及区
域 Agent 与现场 Agent 之间存在比较弱的控制与被
控制关系，更多的是一种协调管理的作用，各区域

Agent 之间可通过直接的通信和交互来完成问题的
求解。不同区域内的现场 Agent 可通过本区域内的
区域 Agent与其它区域中的现场 Agent通信和交互。 

综上所述，所提出的分层分布协调式多 Agent
控制系统对于电压无功控制来说真正实现了分散

协调控制。 

3  结论 

针对电力系统电压无功控制系统的特点，本文

提出了一种分层分布协调式 MAS 组织结构，这种
结构共分上下 2层，以网络化的方式进行数据通信，
其主要思想是存在提供全局信息的机构，在组织结

构上分层，控制上实现分布协调。分层结构中处于

下层的是协调控制级，由区域 Agent 和现场 Agent
构成。现场 Agent由现场控制级设备、控制发电机
的 AVR 及其它无功源的控制器组成。区域 Agent
作为一种协调 Agent，负责管理同一区域具有相同
目标的现场 Agent的信息及本区域内的无功优化管
理。调度管理级处于分层结构的上层，提供全局信

息，与区域 Agent一起生成电压无功协调控制策略，
并采用一定的优化算法对所管辖电网的电压进行

无功优化管理。将基于 Internet 域的 Agent 域的概
念用于电压无功控制系统中，这种结构的优点在于

适合电力系统的实际情况和发展要求，具有较强的

扩展性，可实现电力系统这样一个复杂分散的巨系

统的整体协调控制。 
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