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摘要 : 在对电网故障诊断理论研究和应用实际现状分析的基础上 ,提出了一基于 MAS (Multi - Agent System )

的电网故障诊断模型 ,此模型充分发挥 MAS本身固有的协调异构智能体完成共同目标的能力 ,来充分利用空

间分布、性质分层的故障信息 ,实现在线精确电网故障诊断。MAS诊断模型在电网区域监控中心设置决策 A2
gent,而按照空间分布的厂站端 ,设置协作 Agent。通过决策 Agent和协作 Agent之间的合作协商机制 ,来实现

基于区域电网全局各层故障信息的全局最优化诊断结果 ,即最能够复现电网故障和解释故障现象的诊断结

果。此模型可以依托于目前已构建的故障信息网络 ,通过合作和管理型相结合的协调通讯方式来实现。理论

分析和模拟系统测试证明了此诊断模型的可行性、有效性。
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0　引言

快速、准确的输电网故障诊断结果可以为电力

调度人员决策和保护、检修人员查找故障提供帮助 ,

有效地缩短故障处理时间 ,是电网安全、稳定、经济

运行的有效手段。电网故障诊断的理论研究已有十

几年的历史 ,在建模、算法等方面取得了重要的成

果 ,比较成熟的理论有基于优化算法的电网故障诊

断 [ 1 ]和基于专家系统的电网故障诊断 [ 2 ]。相当多

的文献仅局限于新的智能方法应用于此课题的尝

试 ,对于电网故障诊断模型的研究并未有实质性突

破。另外 ,随着电力系统的发展 ,对电网诊断的需求

以及实现电网诊断所必须的信息支撑条件等方面都

发生了重大变化。在当前电网故障诊断研究成果的

基础上 ,结合计算机技术、人工智能技术等相关专业

的研究成果 ,对电网故障诊断理论以及诊断理论的

现实实现做输入研究 ,以解决理论和实际脱节的问

题尤为重要。

MAS系统是分布式人工智能领域的一个重要

分支 [ 3, 4 ]。MAS系统由具有类似结构的一个个独立

单智能体 ,按照拟人类社会或团体的组织形式组成 ,

通过相互之间的协商、合作、博弈等策略来实现复杂

问题的求解。虽然目前对此系统的研究 ,尤其是

MAS系统中各智能体的组织结构形式、协商合作机

制的研究还有待于进一步的提高。但 MAS强大的

求解能力 ,引起了相关工作者的极大兴趣。此系统

目前已广泛地应用于各工程界 ,如计算机集成制造

系统、交通系统、管理系统等。在电力系统行

业 [ 5～11 ]
,此系统已被尝试性应用于继电保护 [ 6 ]、变

电站综合自动化 [ 7 ]、协调控制 [ 8 ]、电力市场 [ 11 ]、电压

控制 [ 10 ]等许多方向。纵观目前的 MAS应用 ,有相

当多的文献是将 MAS系统中的单 Agent智能体作

为一个功能模块 ,或者是计算机网络专业中的代理

来理解 ,并未真正发挥 MAS作为群集智能体所应用

的功能。对于复杂任务的分解 ,应当做到粒度适中 ,

使分担每个任务的单 Agent相对独立 ,具有自己的

局部优化目标 ,通过众多单智体的合作来实现问题

的全局最优化目标。

本文在对当前电网故障理论研究做简单汇总的

基础上 ,分析了电网故障诊断研究和应用化进程中

的不足。在此基础上提出了基于 MAS的电网故障

诊断模型。此模型中具体的单 Agent智能体根据所

处的位置的不同 ,分别采用各自的电网诊断算法和

模型 ,由此充分发挥了 MAS本身所固有的组织协调

异构智能体完成共同目标的能力。而且 ,按照电网管

理运行组织特点构建的 MAS诊断系统 ,充分利用空

间分布、性质分层的全局故障信息 ,来实现在线精确

电网故障诊断。并给出了当前条件下的实现方案。

1　电网故障诊断分析

为更进一步深入研究电网故障诊断理论 ,推进电

网故障诊断理论的工程化实践。需要对实现电网故

障诊断所必须的故障信息做全面、彻底的分析 ;需要

对以前的电网故障诊断模型的优点和不足 ,尤其是对

电网和技术的发展不相适应的特点做分析。以便于

在此基础上提出更切合实际的诊断理论和模型。
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1. 1　实现电网故障诊断的信息支撑分析

以能够复现故障过程为目标的电网故障诊断势

必需要故障后的开关和保护节点信息、SOE、保护故

障报文和故障录波等所有涉及的故障信息。随着电

力系统的发展 ,自动化、数字化、信息化等进程的不

断推进 ,电力系统监控、管理、运行维护等过程都发

生了重要变化。与故障分析相关的信息 ,除呈现出

多样性、冗余性等特点外 ,最大的特点在于图 1所示

的层次性。故障信息的产生如图 1所示 ,方向由左
(原因层 )向右 (后果层 ) ,现场故障分析流程一般按

照从右向左方向逐级分析 :确定跳闸开关、查看开关

对应保护装置、查看分析对应设备和对应时间区间

内的录波资料 ,最后达到故障原因和事件时序能够

解释各层故障信息为标准。

如果图中每个环节的可靠性都不为“1”(完全

可靠 )的话 (现场实际也是如此 ) ,则后果层的行为

只能借助原因层来分析 ,如开关误动、保护原理性误

动 (例如 :变压器涌流现象导致保护误动 ,线路功率

倒向导致保护误动等 )等 ,所以仅利用某一层的故

障信息很难实现理想的故障诊断 ,而研究基于全局

关联信息的诊断技术具有更高的理论和现实意义。

另外 ,故障信息的产生和采集呈现极强的空间

分层、分布性的特点。一般来讲 ,故障发生后的第一

时刻 ,开关和保护等的节点信息以遥信的形式经厂

站 RTU系统上传至监控中心的 SCADA系统 ;随后 ,

带有时标信息的 SOE上传至监控中心 SCADA;作为

故障分析重要信息支撑的微机保护的事故信息则经

厂站端的保护管理机 (即当前故障信息系统中的子

站系统 )集中上传于故障信息主站系统 ;作为故障

分析最终裁决信息的故障录波器信息则由专门的录

波网络来采集 ,或集中于故障信息系统的子站 ;对于

各个厂站端 ,站内信息一般都集中于站内综自监控

系统。而且不同级别的监控中心鉴于所关心的电压

等级的不同 ,对低级别电压等级设备信息不予采集。

由实现电网故障诊断或分析的信息要求 ,以及

这些信息的分布特点可知 :仅靠安装于某点、某系统

中的单个智能体无法实现理想的故障诊断 ;而将所

有故障涉及到的信息集中采集 ,形成故障分析数据

中心的想法目前也不太现实 ,且本身在理论上也存

在会导致扩展瓶颈的弊端。

1. 2　电网故障诊断模型分析及不足

电网故障诊断因系统规模、系统复杂程度、信息

离散和不确定性等因素的限制 ,难以通过建立常规

的数学模型来进行研究 ,智能化理论的研究和发展

图 1　诊断源信息层次结构示意图

Fig. 1　H ierarchical architecture of source information

for fault diagnosis

为电力系统故障诊断技术研究开辟了新的途径。虽

然电网故障诊断作为电力专业的一个研究方向始终

引起研究人员的兴趣 ,且取得了许多有效的成果 ,但

尚存在着一些不足 : ①局部信息的限制。现有电网

故障诊断策略的信息支撑皆受限于电力系统中的局

部信息 ,如立足于调度中心 SCADA系统的优化诊

断模型仅采用了开关和保护的遥信信息 ,虽实现了

监控区域的全局信息 ,但无法实现深层次故障诊断 ,

且某些情况下 ,此类模型可能会出现多解的情况 ;基

于变电站中故障录波器或综自系统所提供的遥信、

时序或交流量信息的诊断策略 ,虽然能做到深层诊

断 ,但对于相当多的涉及多厂站的故障 (如线路故

障等 )情况 ,显然此策略又存在局部化的不足。②

研究重点的偏失。对于基于优化算法的电网故障诊

断算法 ,相当多的文献未能在模型的构建上做深入

研究 ,而着眼于新的搜索算法和当前模型思路上新

智能方法的应用 ,虽然是有益的尝试 ,但对于诊断理

论的突破贡献不大 ;对于基于推理机制的诊断算法

的研究 ,相当多的还停留于浅层推理阶段 ,如基于故

障词典、故障树的专家系统 ,以及 Petri网等诊断策

略 ,尚需基于电网络模型的深层推理诊断算法 ,也需

充分发挥引入的新智能方法的突出特点 ,而非浅层

次的引入。③诊断信息源特征的变化 ,导致诊断理

论的不适应。一方面 ,由于电力系统的诸多因素 ,如

高压电网系统中保护配置的双重化、多层次、多种类

等特点 ,以及其他一次、二次监测设备的数字化实

现 ,导致故障后信息量巨大 ,且出现大量冗余 ;另一

方面 ,故障信息的丢失和噪音污染导致部分诊断信

息不可信。

随着社会的发展 ,人们对电力系统的各项指标

提出了更高的要求 ,如缩短故障停电时间、减小故障

后影响范围等 ;另外 ,电力系统也朝着更高电压、大

电网、交直流混合的趋势发展。所有这些形势 ,更加
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需要精准的电网故障诊断结果为调度人员、保护检

修人员在故障后提供有效的辅助决策。而且 ,随着

电网监控手段的日益发展 ,在第一道安全防线失效

后 ,人为反应已来不及的情况下 ,在线闭环电网故障

诊断系统的投入对遏制事故波及范围的扩大具有重

要的作用。

电网故障诊断理论和方法的研究现状和现实电

网发展的不一致性 ,导致了目前的诊断方法难以实

用化 ,也正是目前电网故障诊断研究持续活跃的重

要原因。

2　基于 MAS的诊断模型及实现

由以上的分析可以看出 ,对于电力系统故障诊

断这一研究课题 ,采用单一的智能模式仅能解决某

个或某些方面的问题 ,诊断性能有一定的提高 ,但不

可能很好地解决电网故障诊断所面临的所有难题 ,

甚至于一个方法的采用还带来了一些新的问题。由

此 ,采用多种智能方法混合来实现电网故障诊断成

为一个必然的研究思路。作为分布式人工智能领域

的一个重要分支 ,MAS的研究和在工程界的成功推

广和应用 ,为更好地构建电网诊断模型 ,利用全局全

信息 ,通过组织异构群集智能体解决电网故障诊断

提供了途径。

2. 1　MAS介绍 [ 3, 4 ]

MAS系统是由许多单智能体 Agent组成的 ,通

过类似于人类社会组织团体的协作机制来解决现实

问题的一种聚集智能体系统 ,属于分布式人工智能

研究领域。对于其中的单智能体 Agent在学术界和

应用界还未达成一致的理解和认识 ,所以本文对此

不作中文翻译 ,仍采用其英文名称来论述。在 Agent

以及 MAS的深入研究中 ,从单个智能体发展引申到

具有社会行为的群集智能的理念 ,使其具有了极强

的复杂问题求解能力 ,从而引起了各行各业研究人

员的极大兴趣 ,也被尝试性地应用于许多领域。

对单个 Agent智能体做拟人化的抽象和定义 :

一般应具备自治性、能动性、反应性等符合理性要求

的固有特性 ;并且赋予其知识、信念、承诺、意图、义

务等其他人类所具有的感性特征。依据人类思维的

层次模型 ,可以粗略地将 Agent分为三类 :反应型、

认知型、复合式。每个 Agent作为单智能体具备相

似的内部物理构架 ,当应用于不同的领域或承担不

同的任务时 ,内部具有不同的推理和知识规则。

以 Agent智能个体为基本单位的 MAS的研究 ,

充分表现出具有拟人类智能的单 Agent不仅存在于

个体思维活动中 ,将更多地体现于群体合作的人类

社会。MAS更能体现人类社会智能 ,更加适合开

放、动态的世界环境。这种更接近于人类社会本身

自然特性的系统构建方式 ,对于复杂、分布、多目标

问题的求解能力大大地超出了多个智能个体的简单

相加。为更好地发挥 MAS的性能 ,其相互之间的协

调机制的研究尤为重要 ,毕竟自然世界本身就是一

个矛盾的辨证组合体 ,是各部分、多因素协调博弈到

一定目标的动态平衡。而且 ,MAS系统给整合具有

不同实现机理和规则的分布的人工智能个体提供了

可能。

相比于单智能体 ,在 MAS的研究中 , Agent任务

的分解和各 Agent体之间的交互机制的研究尤为重

要。任务分解要粒度适当 ,既有相对对立性 ,具有自

己的局部目标和任务体 ,又能使问题得到充分的分

解和降阶。粒度太小 ,一则增加相互之间的信息交

互压力 ,二则不具备独立个体思维能力 ;粒度太大 ,

则对于复杂问题的求解得不到降阶、减维的目的 ,不

能充分发挥 MAS作为一个群集智能组织体的优势。

MAS的另外一个重要研究点是其组织、协调机制。

正如我们现实的社会一样 ,一个个单个体从事的工

作也许微不足道 ,众多单个形成的组织或社会 ,通过

有效的协调、组织机制 ,创造出精彩纷呈的一个个奇

迹。而其中的沟通、交流、协调、合作、化解矛盾等体

现在个体之间 ,个体和组织之间的交互关系对于单

个体时时发生、至关重要。基于人类组织形式和机

制的模拟 ,目前比较成熟、且有实用价值的 MAS协

商算法有 :合同网络协商、基于对策论的协商、多级

协商等。总之 ,立足于本研究实际 ,研究单体之间关

系和行为的方法理论 ,将使问题的求解获得更完美

的全局最优。

2. 2　基于 MAS的诊断模型

通过电网故障诊断理论研究和实现条件的分

析 ,以及 MAS的特点和应用介绍 ,我们可以看出 ,采

用具有分布特性的 MAS来实现电网故障诊断 ,是有

效利用分层分布全局故障信息、充分发挥优化诊断

算法和专家系统诊断理论的有效途径。基于 MAS

的电网故障诊断模型按照当前电网管理和运行的分

级、分层机制 ,采用如图 2所示的分层组织结构。

在电网区域监控中心设置决策 Agent,而按照空

间分布的厂站端 ,设置协作 Agent。协调组织机制如

下 :

1) 系统的启动 :由决策 Agent的“事故总”遥信

信号启动整个诊断系统 ,或由故障事件发生厂站的
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图 2　基于 MAS的电网诊断系统模型

Fig. 2　Model of fault diagnosis system based on MAS

协作 Agent主动上传申请启动整个诊断系统。

2) 决策 Agent利用 SCADA系统的开关量信

息 ,采用式 ( 1)的优化模型 ,产生诊断初始结果 ,作

为诊断系统的社会认知结果 ,采用广播的形式发布

到厂站端协作 Agent。

E (X) = 6 |B j - B
3
j ( p) | + 6 | Pk - P

3
k (X) | (1)

式中 : X = [ S, C, P ],表示系统条件的状态向量 ; S i

表示第 i个元件的状况 ; B j、B
3
j 分别表示第 j个断路

器实际和期望状态 ; Pk、P
3
k 分别表示第 k个保护的

实际和期望状态。

决策 Agent具有全局信息 ,采用优化算法模型

易于在解空间中尽快地把握全局最优解。避免了专

家系统模型的规则库膨胀 ,故障实例无解的弊端。

3) 厂站端诊断协作 Agent利用保护报文信息

先采用专家系统做正向推理 ,如果推理结果与诊断

社会认知结果一致 ,则说明本 Agent的社会认可度

为 1;否则 ,以诊断社会认知结果为期望值做反向推

理 ,以期望状态量和保护装置现有状态量的差异作

为社会认可度 (小于 1)。并将本 Agent的社会认可

度反馈给决策 Agent。

鉴于厂站端所对应的解空间比较小 ,规则固定 ,

而具有深层次故障信息 ,所以更适合于采用专家系

统的推理机制来做深层分析。

4) 决策 Agent根据各协作 Agent的反响 ,结合

各 Agent的权重系数 W来计算社会综合反响度 F,

根据社会反响度的大小在解空间中来修正社会认知

结果 ,重复上述过程。其中的博弈函数为 :

F (X) = 6 W i Hi (X) (2)

式中 : X为式 ( 1 )中的系统条件的状态向量 , W i、Hi

分别表示 Agent_ i在社会中的权重和对应于 X的社

会认可度 ; F则表示对于解 X的社会综合反响度。

当解唯一且较高时 ,则认定对应 X为最终的社会认

知结果。

5) 上一阶段的社会认知结果稳定后 ,决策 A2
gent给相关协作 Agent下发上传相关保护报文信息

和涉及设备录波信息的指令 ;协作 Agent根据上传

指令 ,对本厂站内信息做分拣过滤 ,然后打包上传。

由此 ,在信息量传输最小的情况下 ,实现相关故障信

息的有效集中。

6) 故障时序分析。鉴于电网 SCADA系统中的

SOE信息时标具有全局统一时钟 ,而保护装置报文

的时标绝对时间还存在偏差的现实情况 ,根据最终

的诊断结果 ,以第一次故障为零时刻 ,按照既定规

则 ,以 SOE信息为主线 ,保护报文为详细解释 ,分析

整理故障时序分析报告。

按照 MAS诊断模型 ,可以实现基于区域电网全

局各层故障信息的最优化诊断结果 ,即最能够复现

电网故障过程和解释所有故障现象的诊断分析结

果。

2. 3　基于 MAS的诊断系统的实现

此模型可以作为对应系统平台的子系统依托于

目前已构建的故障信息网络 ,来实现 MAS故障诊

断。在诊断 MAS中 ,底层通讯语言采用国际上比较

成熟的 KQML ( Knowledge Query Manipulation Lan2
guage) ,外层通过封装和对目前电力系统通讯规约
(如 103等 )的有效扩展 ,来最终实现 MAS系统的整

个通讯连接。

3　结语

鉴于 MAS固有特点和电网诊断问题具有很好

的结合点 ,我们以全局把握、局部判断、博弈权衡、最

终决策的思路 ,构建了基于 MAS的电网故障诊断模

型 ,在此模型中 ,每个 Agent都具有完备的诊断功

能 ,是一个相对对立的诊断智能体 ,有别于早期

MAS引入电力系统时 ,模块化分解应用 Agent的情

况。理论分析和初步的测试表明此模型具有很高的

诊断性能指标 ,且易于扩展 ,完全适应于不同规模的

电网。但在博弈函数构造和全局结果决策方面还需

要做进一步的研究和探讨。

随着人工智能技术、应用数学技术、计算机技术

等相关技术的研究深入 ,以及电力系统的发展 ,对目

前未能很好解决的一些问题做重新思考和建模 ,势

必得到新的研究成果 ,也必将推动研究成果的进一

步实用化进程。
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Arch itecture of fault d iagnosis for power network ba sed on M AS

D ING Shi2chang1 , W ENG Han2li2 , MAO Peng1 , CHEN J iu2lin1

(1 J iangsu Provincial Electric Power Research Institute Co. , L td, Nanjing 210036, China;

2. School of Electrical Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　On basis of the fundamental researches and the analysis of existing app lication of the power system fault diagnosis, a model
of power network fault diagnosis based onMAS (Multi2Agent System) is p roposed. MAS has its own inherent coordinated isomerous in2
telligent bodies. The model exp loits the ability these intelligent bodies can achieve the common goals to make full use of the spatial dis2
tributed and qualitative layered fault information. Then it can realize the on2line power system fault diagnosis accurately. MAS diagno2
sis model p laces the decision2making Agent in the local supervisory control center of the power network and the cooperative Agent in the
spatial distributed substation term inal. By use of the negotiatory cooperation mechanism between decision2making Agent and cooperative
Agent, the diagnosis results of global op tim ization based on the fault information of local power networks can be obtained. Supported by
the existing fault information network, thismodel can be achieved by means of cooperative communication. The feasibility and effective2
ness of the model are verified with the theoretical analysis and analogue system tests.
Key words:　power network; 　fault diagnosis; 　MAS; 　op tim ization algorithm; 　ES

82 继电器

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


