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摘要：电力系统紧急控制需要信息快速交换，而多代理系统契合了该需要，每一个代理可以是一个智能电子化设备，他们之 

间的信息交互需要通信的无缝连接。UCA2．0技术的面向对象的建模 自描述技术以及基于 MMS的通信技术适应了这种发展， 

对多代理系统的建模和服务进行了初探。针对STATCOM，应用面向对象技术，定义了设备模型、功能模型、数据模型，并且 

在建模的基础上，探讨了在UCA背景下的C1ient—Server、Peer—Peer等协议在紧急电压控制中的实现方式和过程，并且通 

过示例系统进行 了信息交换模拟。 
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Abstract： The exploratory work of multi-agent system UCA2．0 modeling is conducted．Each control agent is an integral element in 
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object—oriented modeling techniques and the description on MMS communication technologies are adapted to such a development． 

With STATCOM as an example，via the application of object·oriented technology，the definitions of equipment models，functional 
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0 引言 

“美加 814”大停电后，电力系统级联灾害事故 

的防治和研究已经成为各国政府和电力工作者研究 

的问题，当系统遭受比较严重的故障时，通过一系 

列紧急控制以维持电网稳定和重要负荷的供电成为 

焦点。基于 “第三类控制”提出的 “后紧急控制” 

框架，结合了区域信息和当地信息，通过全面的信 

息处理，能快速协调控制器以达到全面的控制和信 

息优化 ～l。 

在第三类控制框架中，多代理系统研究的是各 

个本地 自治代理之间行为的协调以及各个本地和信 

息交换管理中心信息的交换，共同组成稳定防御体 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (50807008) 

系。在各个控制代理组成的多代理系统框架中，各 

个代理除了具有当地控制功能，而且还有很强的通 

信能力，能和其它代理进行信息交换，以快速、准 

确地完成控制任务。但是各个控制代理是由不同个 

人、不同语言、不同开发工具、不同通信协议开发 

的，多代理系统应用面临的一个最大障碍就是各个 

控制代理采用的通信协议和用户界面均不相同，(如 

文献【5】中报告了利用 INTERNET协议原理设计的 

多代理之间的信息交换)，因而难以实现信息无缝集 

成 (Seamless Integration)和互操作。同样的困难在 

工业控制领域更为严重，而且解决的愿望更加迫切， 

UCA2．0成为广泛应用的解决工具。为了适应这种 

需要，本文也同样基于UCA2．0【o J，对多代理系统 

的建模和通信进行了初步探讨，并且在具体系统中 

进行了模拟。 
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1 UCA简介 

随着计算机技术和网络通信技术的发展，在工 

业控制领域出现了越来越多的智能化电子设备 

(1ED)。这些设备除了具有很强的当地控制功能外还 

有很强的通信能力，可以用它们组成大的控制系统。 

但是这些设备使用的通信协议大都是各厂商自己开 

发并专用的，不同厂商的设备之间缺乏互操作性 

(interoperation1。当把不同厂商的设备集成在一起构 

成一个系统时，人们就必须设计各种不同的通信接 

口设备以完成不同通信协议的转换，其维护工作将 

变得极为庞杂，系统运行费用也将提高，而可靠性 

将降低。面对这种情况，人们迫切希望能有一个大 

家共同遵循的国际标准对通信架构和协议做出全面 

的定义，使不同厂商的设备互联、集成变得简单、 

容易，使不同厂商的设备间实现互操作。为了适应 

这种需要，由美国电力研究院(EPRI)联合 ABB、 

SIEMENS等国际大制造商和一些大电力公司制定 

了公共设施通信协议体系(Utility Communication 

Architecture UCA)。UCA2．0已经在北美地区广泛使 

用，成为一个重要的地区性标准。 

UCA2．0协议体系为解决互操作性使用了面向 

对象建模技术和制造商信息规范(MMS)技术。面向 

对象建模技术包括面向对象、面向设备、自我描述 

等新技术也正在不断地得到应用，使得将目前的信 

息采集、信息监控向信息管理方向发展。MMS作 

为OSI七层参考模型应用层中的底层，UCA则构筑 

在 MMS之上。UCA中定义的各种服务、对象协议 

均映射到 MMS的对象、服务和协议上。MMS可以 

面向不同的通信协议和通信标准，这样 UCA协议 

中就不用定义通信的底层行为，真正做到面向对象 

编程。 

2 面向对象的代理信息建模 

UCA2．0标准采用面向对象的建模技术，数据 

白描述技术，使得建立的模型成为开放的系统模型。 

多代理系统基于 UCA2．0进行建模，下面具体以电 

压稳定控制中起动态电压支撑作用的STATCOM元 

件为例说明建模过程。所需说明的是，目前的 

STATCOM 的建模工作，UCA2．0还没有开展，并没 

有标准的定义，本文所作的仅仅是尝试性工作。 

UCA标准中为了实现互操作性，采用了面向对 

象的建模技术，定义了设备模型和数据模型以及描 

述数据对象的方法和一套面向对象的服务。对于数 

据对象的定义，本文和 IEC61850类似，采用服务 

器 (server)、逻辑设备 (LD)、逻辑节点 (LN)、 

数据对象 (DO)和数据属性 (attribute)树型层次 

结构分层描述数据对象。 

首先，对 STATCOM进行功能分解和分配，对 

于STATCOM而言，尽管各个模型的功能不完全相 

同，但至少包含以下各项功能： 

就地测量功能：电流、有功、无功以及功率因 

数，电容电压等。 

调节控制功能：恒定电压、恒定无功控制。 

自我保护功能。 

故障录波功能。 

人机接口功能：供就地设定和手动。 

代理特需功能：和多代理相关的特需功能运算 

f推理机)，比如相邻节点电压计算功能以及二次电 

压控制功能等等。 
一

个 AGENT可能包含一个或多个服务器。服 

务器 (server)为 AGENT中一个通信实体，逻辑装 

置 (LD)包含在lED的服务器中，主要由逻辑节点 

和附加的服务(如定值整定等)组成。逻辑节点(LN) 

由代表应用特定意义的若干数据和服务组成。 

UCA2．0标准用逻辑节点描述设备的功能，实际设 

备的每一个功能都定义为相应逻辑节点类的一个实 

例。逻辑节点名和数据名定义设备的标准化的语义 

(含义)，代表从通信网络可视的实际应用功能和相 

应信息。 

图 1 STATCOM设备对象模型 

Fig．1 Object model of STATCOM device 

图 l采用 数据 对 象 的 嵌套 结 构给 出 了 STATCOM 的对象模型。图中包含了四个逻辑设备。 
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逻辑设备 TRLD1驻留在模拟量输入模块 AI IED 

中，表示 CT、VT功能。逻辑设备 TRLD2和 TRLD4 

集成在控制模块 IED中，其中 TRLD2定义为控制 

功能 (包括恒定电压 EZCV、恒定无功控制 EZCQ 

等)，TRLD4对应于数字测量功能。逻辑设备TRLD3 

和 TRLD4集成在保护模块 IED 中，其中 TRLD3 

定义为自我保护功能 (包括过电流保护 PADR和记 

录功能PTRC等)，TRLD5驻留在代理模块 IED中， 

描述代理所特需的功能，针对于本文来说，有特定 

的自身电压控制功能和临近电压控制功能。所有逻 

辑设备均定义了逻辑节点LLN0和 LPHD。逻辑节 

点LLN0代表逻辑设备的公共数据，如铭牌、设备 

运行状态信息。逻辑节点 LPHD代表拥有逻辑节点 

的物理设备的公共数据，如物理设备的铭牌、运行 

状况信息。 

为了实现互操作性和系统无缝集成，UCA强调 

面向对象建模和对基于客户／服务器 (Client／Sever) 

结构的应用数据交换的定义。不同AGENT能够实 

现互操作，互相的信息交换，关键在于所交换信息 

语义的标准化，即逻辑节点语义的定义。逻辑节点 

的语义由数据和数据属性描述，而对这些数据对象 

的操作则用服务定义。因此，逻辑设备中的逻辑节 

点和数据设备中的逻辑节点和数据对于多代理系统 

的描述和信息交换至关重要。 

为了说明问题简单起见，本节以STSTCOM 的 

控制模块中的恒定电压EZCV逻辑节点为例说明数 

据对象模型定义。按照 UCA定义的逻辑节点模型， 

EZCV的数据对象模型如图2。 

逻 

图 2 EZCV数据对象定义 

Fig．2 Difinition of EZCV data objection 

逻辑节点EZCV中包含了恒定电压控制常用的 

数据对象，其中 Mod、Beh、Health和 NamePlt是 

有关逻辑节点 EZCV本身的描述，指明工作模式， 

性能、铭牌等信息； StrVal就是 STATCOM 电压整 

定值的描述，包含上限和下限，Auto、Raise、Lower 

是控制数据对象，表示自动调整电压、升高电压、 

降低电压等控制。 

每一类数据对象的属性和服务分别会由 UCA 

进行了详细定义。以StrVal为例，其属性由公共数 

据类 ASG定义，包括定值大小、单位、比例、上下 

限等。其服务由ACSI定义，包括 GetDataValues， 

SetDataValues等等，而 Auto等控制对象服务有 

OPER rE，CANCEL等。 

通过这一系列的标准化的数据对象定义使得同 
一

厂家或不同厂家的多个IED具有交换信息并使用 

这些信息进行正确协同操作的能力。只要是遵循标 

准的IED,均可以通过IEC61850的ACSI并按照其 

对象命名方法享受所定义的服务，并能正确“理解” 

这些参数的语义，例如：对数据对象 StVal： 

GetDataValues“MYLD1．EZCV．StrVa1．setMag”将返 

回STATCOM 的电压定值； 

SetDataValues“MYLD1．EZCVS V_a1．maxVal”可 以 

设定 STATCOM 电压定值的上限。 

从以上定义可以看出，面向对象的数据 自描述 

在数据源就对数据本身进行自我描述，传输到接收 

方的数据都带有自我说明，不受预先定义的限制进 

行传输，简化了对通信的管理和维护工作。以设置 

STATCOM 的RAISE(升压)节点为例，说明面向 

对象的数据 自描述方法提供的优越性。 

1)对象名称 标准定义 了采用逻辑设备名 

(Logical Device name)、逻辑节点名 (Logical node 

name)和数据类名 (Data class name)层次结构建 

立对象名的命名规则。图3表示了 STATCOM 的电 

压设置点的分层结构的对象名。 

服务器名 逻辑设备名 逻辑节点名 数据名 数据属性名 

图 3 STATCOM 状态的分层结构描述示例 

Fig-3 Hierarchical structure of STATCOM 

2)通信服务 标准采用面向对象的方法，定义 

了对象之间的通信服务，比如，对数据模型定义了 

读数据值、设定数据值、读数据定义和读数据 目录 

等通信服务；对控制模型定义了选择、执行、取消 
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等通信服务等。图4给出了STATCOM 电压升压服 

务(Operate EZCV1．Raise(ON))和发现数据变化后报 

告升压当前状态和品质服务(Report QOEZCV1． 

Raise(ON))示例。 

亘 
匝 至 

图 4 服务示例 

Fig．4 Example of serve 

采用面向对象的建模技术，面向设备建模和数 

据自我描述适应了应用功能的需要和发展，满足应 

用互操作性要求。 

3 信息交换协议 

多代理系统应用在电压稳定中，信息交换管理 

中心作为电压稳定中的管理者，获取上传信息，处 

理后通过信息交换通道下传给各个本地信息交换代 

理，因此信息交换管理中心和各个本地信息交换代 

理之间通信可以采用 Client．Server形式，即各个本 

地信息交换代理都是 Server，而信息交换管理中心 

是 Client，以循环方式各个 Server向Client上传数 

据，而 Client向各个 Server下传数据。各个本地信 

息交换代理作为电压稳定中的执行者，在紧急情况 

下和其它代理协调，以事件驱动方式，各个本地信 

息交换代理之间通信可以采用 P—P通信方式，即 

每一个本地信息交换代理都是 PEER，都直接进行 

点对点的通信，能满足信息交换通道的要求。 

本文以图5两区四机系统为例，说明信息交换 

协议的应用。 

需要说明的是具体交换协议，简单起见，协议 

以通信原语表示，并且只说明了重要的参数。 

图 5 示例系统信息交换框图 

Fig．5 Information exchange framework of example system 

第一步：建立联系 本地代理和信息交换管理中 

心之间以及本地代理之间交换信息都必须首先建立 

联系。UCA提供了两种联系方法：点对点，点对多。 

本地代理和信息交换管理中心之间建立点对 
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多的联系，服务由Multicast services提供，输入参 

数包括权限参数 (如客户代码、视图、密码等等) 

Multicast('‘CenT’ “Lod9","AVR1”，“AVR2”，“AVR3”， 

“AVR4”，“STATCoM”)； 

本地代理和本地代理之间建立点对点的联系， 

服务由ASSOCIATE提供，输入参数包括服务器参 

数、用户参数。 

ASSOCIATE (“AVR1”．“STATCOM”) 

ASSOCIATE (“L0d9”．“STATCOM'’) 

以此类推。 

第二步：控制策略设定 本地代理上传信息至管 

理中心，管理中心对上传数据综合，指定控制策略， 

并且下传至各个代理。可用 REPORT服务实现。 

— — 事件驱动方式 

⋯ ⋯ ⋯ ．  循环 方式 

图 6 信息交换方式 

Fig．6 Mode of information exchange 

第三步：事故仿真 

针对电压稳定中AVR1、AVR2、AVR3、AVR4、 

负荷 L9、STATCOM 进行协调。具体过程如下： 

AVR1、AVR2、AVR3、AVR4、STATCOM协调。 

1 S时线路输电走廊由于外接系统发生电压级联故 

障，联络线 L被动解列断线，L9本地代理通过测量 

和计算得到负荷 L7在 1．8 S时电压低于 0．9，通过信 

息快速信息交换通道要求 AVR1、AVR2、AVR3、 

AVR4、STATCOM 多代理控制器之间进行协调，以 

预防 7号节点电压继续下降； 

REPORT(“FromLod9ToAVR1","data-change”． 

“SVHEna=I”、 

REPORT(“FromLod9TDAVR2","data—change”， 

“SVHEna=I”1 

REPORT(“FromLod9ToA R3","data-change” 

“SVHEna=1”、 

REPORT(“FromLod9ToAVR4","data—change”， 

“SVHEna=1”、 

REPORT(“FromLo(I911oS11AT","data—change","S 

VHEna=I”1 

参数“data—change”表示数据变化驱动，参数 

SVHEna表示二次电压使能；SVHEna=0表示要求 

电压维持；SVHEna=I表示要求电压上升使能； 

SVHEna=2表示要求电压下降使能。 

AVR1、AVR2已经达到控制限值，不予帮助， 

而 AVR3、AVR4、STATCOM在2．8 S时迅速改变 自 

身电压控制策略，试图提高负荷 L7节点电压； 

OPERATE(MySTAT4／MYLD4／QOEZSV1．Raise) 
= 0N： 

OPERATE(MyAVR34／MYLD4／Q0EZSV1．Raise 

)=0N； 

OPERATE(MyAVR44／MYLD4／Q0EZSV1．Raise 

)=oN； 

并且报告信息： 

REPORT(“FromAVRI TooLd9","data—change”． 

“SVHStu=0”1 

RE PORT(“FromAVR2ToLod9","data—change”， 

“SVHSm =O”、 

REPORT(“FromAVR3ToLod9","data—change”， 

“SVHStu=1’’1 

REPORT(“FromAVR4ToLod9","data-change”， 

“SVHSm =1”1 

REPORT(“FromSTATToLod9","data—change”， 

“SVHSm =1’’1 

SVHSt=0调整失败 

SVHSt=I调整成功 

由于无功缺额大，即使控制器之间进行快速协 

调，也不能保证系统稳定，电压仍然继续下降，外 

围电压稳定已经失败，根据信息控制中心的控制策 

略，负荷 L9是重要负荷，要尽可能地确保供电， 

8 s时，负荷 L9本地信息交换代理发出指令，主动 

要求线路 8—9断路器动作，断开线路，使得一个孤 

岛形成两个子孤岛，一个由G1、G2、负荷 L7组成， 

但是已经电压失稳，牺牲了负荷L7；另一个子孤岛 

由G3、G4、STATCOM和负荷 L9组成，电压稳定， 

保证了负荷 L9的供电。同时电压稳定也围绕负荷 

L9进行了动态压缩，AVR3、AVR4、STATCOM作 

为核心代理。 

包含负荷 L9的子孤岛系统在 20 S进入另一个 

稳态，二次电压的各个中心也回到正常值。信息管 

理中心信息接受负荷 L9的上传稳态信息，发现电 

压比初始电压要高，下达指令要求降低电压；本地 

代理在 30 S时接收到下传指令，并协调动作，降低 

负荷 L9的电压，进入了另外一个稳态。 

REPORT(‘‘FromLod9ToCenT","‘periodic”， 

“VV_al”、 
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REPORT(“FromCenTToLod9","’periodic”， 

“SVHEna=2”1 

REPORT(“Fr0mCenTT0A R3","periodic”． 

“SVHEna=2”1 

REPORT(“FromCenTTbAⅥ ","periodic”。 

“SVHEna=2”、 

OPERATE(MySTAT4／MYLD4／QOEZSV1．Lowe 

r)=ON 

OPERATE(MyAVR34／MYLD4／QOEZSV1．Lowe 

r)=ON 

OPERATE(MyAVR44／MYLD4／QOEZSV1．Lowe 

r)--ON 

4 结语 

电力系统极端紧急控制系统中每一个代理是一 

个智能电子化设备，他们之间的信息交互需要通信 

的无缝连接。UCA2．0技术的面向对象的建模自描 

述技术以及基于 MMS的通信技术适应了这种发 

展，本文针对 STATCOM，定义了设备模型、功能 

模型、数据模型，并且在建模的基础上，探讨了在 

UCA背景下的Client—Server、Peer—Peer等协议在 

后紧急电压控制中的实现方式和过程，并且通过示 

例系统进行了信息交换模拟。研究表明，UcA技术 

契合了紧急控制对信息交换的发展，能满足设备信 

息的无缝整合的要求，具有较好的应用前景。 
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