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基于多智能体 SOA 模型的电力系统信息集成的应用研究 

毕睿华，杨志超，王玉忠 

（南京工程学院电力工程学院，江苏 南京 211167） 

摘要：分析了电力系统信息的横向集成（集成化平台）和纵向集成（网络化平台）的特点和需求，提出在多智能体系统（MAS）

模型上构建面向服务架构（SOA）结构体系解决电力信息系统集成问题；分析了电力信息系统的集成框架，提出了接口智能

体（界面层）、信息集成总线和服务智能体（模型层）、决策/协调层的三层结构；分析了SOA的元模型机构，提出联邦管理智

能体的概念，形成在SOA模型下的多智能体的联邦或联盟的协作关系。 
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Abstract: The characteristics and needs of horizontal integration（the integrated platform）and vertical integration（the network 
platform）in the power system information integration are analyzed and service-oriented architecture (SOA) built on the multi-agent 
system (MAS) model is introduced to solve the power system integration issues. The electric power information system integration 
framework is analyzed and three-tier structure including the interface agent (interface layer), UIB and SA, organization layer is 
introduced. The SOA meta-model structure is analyzed and the federation management agent is introduced to construct the 
collaborative relationships among the multi-agents built on SOA. 
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0  引言 

在“以信息化带动工业化，以工业化促进信息

化”的战略构想的指引下，电力系统信息化建设服

务于电力系统企业的市场化运营，为企业的未来积

聚竞争优势。特别是互联网技术的成熟，电力行业

（主要指发电企业及电网企业）信息化实现跨跃式

发展，信息技术应用的深度和广度上达到前所未有

的地步。 
随着电力工业的迅速发展，大容量、高参数、

大电网、高电压、高自动化水平，已成为现代化电

厂的基本特征。大型火电机组配备的集散控制系统

（DCS），集成了过去众多生产控制系统的功能，使

生产过程信息成为网络资源，成为信息化电厂的基

础。另外，发电企业与电网分开管理、竞价上网、

对企业的经营管理提出了更高的要求，发电企业综 
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合运用已有的管理信息系统（MIS）分析 DCS 系统

提供的实时数据，制定机组生产计划、执行机组优

化运行。电网企业目前初步建立电力宽带信息网络。

随着能量管理系统（EMS）等生产自动化系统的发

展，电网运行实时信息开始从自动化走向标准化，

如 EMS 的应用程序接口标准 IEC61970，横向将和

支持配电管理系统（DMS）、地理信息系统（GIS）
等的应用程序接口标准 IEC61968 接轨，纵向将和

支持变电站（含光电互感器）的应用程序接口标准

IEC61850 互补接轨，构成完整的标准化体系。除此

以外，生产自动化系统和管理信息系统（MIS）有

一体化的趋势，催生新一代生产管理系统。 
目前电力系统信息化面临的难题表现如下： 
1）由于缺乏有效的整合信息平台，电力信息系

统的异构性问题突出，表现如下： 
①应用异构——第三方厂家开发的应用程序的

数据标准不一致。  
②数据异构——数据以各种不兼容格式存储。  
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③结构异构——各信息系统采用了多种体系结

构。 
④平台异构——由多厂家提供的不同的硬件和

系统软件构成计算机系统平台。 
 ⑤网络异构——采用多种不同的通信网络技术

产品构建不同的网络传输平台。  
2）由于各应用系统的开发厂商和开发时间的不

同，存在同一信息或数据对象来自不同的应用系统

的多信息源问题。 
3）缺乏统一的信息平台，信息一定程度不能共

享，网络资源和硬件资源利用率低，管理系统缺乏

跨应用系统的生产业务流程管理的能力，难以构造

有效的知识管理系统，不支持管理层和决策层的综

合分析和辅助决策。 
2003 年 7 月，美国能源部主持召开了“美国电

力传输技术展望”专题研讨会。会议提出建设“综

合能源及通信系统体系结构”（Integrated Energy and 
Communication System Architecture，IECSA）。它是

开放式的、基于标准的架构，集成了数据通信网络

和智能设备，用来支持未来的电力交换系统。美国

希望在这一结构上实现电力系统信息的横向集成

（集成化平台）和纵向集成（网络化平台）。 

1  多智能体系统（MAS）在电力信息集成中

的应用架构 

智能体（Agent）是一种具有感知能力、问题求

解能力和与外界通信能力的实体程序。它通过预先

定义的协议与外部 Agent 进行通信，并以一种松散

耦合的方式进行分布式智能求解。 
多智能体系统（MAS）由多个松散耦合的、粗

粒度的智能体（Agent）组成，在兼顾单个 Agent
系统优点的同时，重点解决功能独立的 Agent 之间

通过协商、协调和协作，完成复杂的控制任务或解

决复杂的问题[1]。它具有：①求解能力增强。通过

协作充分发挥集体智能性，可以解决单个 Agent 无
法完成的复杂问题；②求解效率高。采用分布式的

数据结构，使各个节点并行求解，从而提高效率；

③可扩充性和容错性。多个 Agent 从整体上协调工

作，一个或几个 Agent 的加入、退出或出错时，不

会使最终的决策失误。 
多智能体（multi-agent system，MAS）理论是

设计和实现复杂软件系统和控制系统的新途径，因

其适用条件与电力系统的特征几乎完全吻合，因而

受到众多学者的关注。Genesereth[2]通过多智能体技

术将丰富的“孤岛型”信息资源集成起来，以增加

系统软件的总体价值。Nwana[3]和 Michael[4]两人认

为目前大多计算机系统经常会发生业务变化及重组

等问题，对异构系统的集成需求已越来越强烈。

MAS 可以方便地求解分布式问题，具有很强的伸缩

性，而且允许遗留应用系统之间实现互联和互操作[5-9]。

从软件工程的观点来看，MAS 已被证明为是开发大

型分布式系统和进行信息集成的有效方法。 
我国从“八五”期间就开始从事多智能体理论

和应用研究，在电力系统中应用研究也取得了一定

的进展。文献[10-12]利用多智能体理论研究电力市

场的问题，对其中的主体——发电商、配电商、电

力交易中心（PX）、独立调度（ISO）等分别进行了

建模，设计了基于多智能体的仿真平台框架。文献

[13]提出了基于多智能体的电网调度操作票指导系

统设计方案。文献[14]提出了基于多智能体理论的

电压无功优化控制的原理、结构和实现框架，并对

全局无功电压优化控制的数学模型和目标函数进行

了分析与改进。以上文献只是涉及了多智能体理论

在电力系统控制中的应用，但对于控制系统的中枢

—电力信息系统，对其进行基于多智能体理论的集

成和整合应用的研究还处于起步阶段。 
从企业的管理模型上看，电力系统信息系统整

合框架如图 1 所示，包括决策/协调层、事务处理层

以及数据模型层。在事务处理层，电力企业的调度

自动化系统、配电自动化系统、其它客户信息系统

以及新增事务处理系统等都独立存在，各个系统与

其他系统之间的信息交互通过信息集成总线（UIB）
实现，新增的辅助决策系统和事务处理系统都直接

挂接在信息集成总线上，通过信息集成总线来与原

有的事务处理系统进行数据交换。 

 
图 1 电力系统信息集成框架 

Fig.1 Power information system integration framework 

信息集成平台实际上是一个交互系统，因此能

把系统整合框架抽象为三层，即为界面层、模型层、

决策协调层。 
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界面层是人与系统的结合点，由一组接口智能

体（interface agent, IA）组成[15]。图 2 所示为界面

接口智能体的工作状况。用户通过与接口智能体通

信达到与应用系统的交互，以及与其它用户接口智

能体的交互的目的。接口智能体的外在表现形式和

功能主要由用户的业务特征和工作习惯决定，包括

用户级视图的功能分析，用户业务特性和工作习惯

的研究，接口智能体学习和训练方法以及知识来源

的确定，人机相互激励环境的建立等。 

 

图 2 接口智能体 

Fig.2 Interface agent 
模型层的建立是从用户需求分析入手，将现实

问题空间映射到计算机空间，其关键是信息集成总

线（UIB）管理智能体和数据服务智能体（SA）的

实现。信息集成总线（UIB）是信息整合平台的核

心，服务智能体（SA）是集成异质信息资源的重要

桥梁。 
（1）信息集成总线（UIB） 
UIB 的管理智能体是决策和协调层运行的基础

平台，包括内存和缓冲区构件、日志构件、通信构

件、系统信息服务、进程服务、名字服务、元数据

服务、公共数据访问（GDA）服务、高速数据访问

（HSDA）服务、可缩放矢量图像（scalable vector 
graphics，SVG）图形服务、扩展服务和数据接口等，

同时通过扩展实现软件智能体构件的“即插即用”。 
GDA[16]从系统获得数据（输入数据和结果），

可以足够用来集成多种应用和系统以便在近实时或

者非实时模式操作应用系统。HSDA 所访问的数据

可以是电力系统实时数据、计算数据、设备的参数

以及下发到系统的控制。SVG 采用基于 XML 的图

形标准[17]，将各个系统内图形文件转化为标准的

SVG 格式文件。 
在分布式系统中，UIB 管理智能体提供，实现

对服务的构造、查找、通信和使用的机制。服务的

实体包括硬件设备、软件（如应用程序或工具）、信

息（如数据库）以及系统的使用者。机制的建立要

求满足以下约定[18]：①各个子系统之间严格按照

IEC61968 的公共信息模型（common information 
model，CIM）进行数据建模。②各个子系统提供标

准的组件接口规范（CIS）接口，用于让其他系统

通过接口访问本系统的数据。③为各个子系统提供

系统适配器。系统适配器是对集成的系统的高效包

装，对于要实现数据交互的各个子系统，需要单独

实现。适配器是一种请求会话接口，用于请求方与

服务方建立连接对象，并管理其生命周期。当一个

子系统需要从另一个子系统获取数据时，首先通过

信息集成总线（UIB）向提供数据的子系统发起连

接请求；适配器接到请求后调用该系统的组件接口

规范（CIS）接口，按要求组织数据；将数据发送

给服务端，由服务端将它发给子系统。 
（2） 数据服务智能体（SA） 
数据服务智能体（SA）按照 Web 应用数据标

准—可扩展标记语言 XML/RDF 规范，从各个业务

处理系统中读入数据文件，并按照 CIM 模式数据库

定义的规范生成标准的数据文件。在系统整合实现

中，采用先进的基于 CIM 的客户/服务器构件进行

系统的集成，提供在线的方式下接入标准的数据集

成。同时采用企业信息模型以 XML/RDF 文件方式

输出，提供在线和离线的两种方式下接入非标准的

和不带中间件平台的系统，能够组成适应各种需求

的接口适配器。数据服务智能体（SA）与其他系统

联系如图 3 所示。 
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图 3  数据服务智能体架构 

Fig.3 Data service agent framework 

决策/协调层是企业业务流程的反映，业务处

理、决策及组织的融合是本层的核心。它位于模型

层和界面层之间，负责解释执行界面层传来的消息，

使模型层智能体协调运作，完成用户所要求的状态

变化。多 Agent 之间的合作可以有串行、并行和混

合三种合作方式。文献[19]提出了层次合作模型，

通过该模型将合作对象通过联合能力组成一个层次

合作序列，将众多 Agent 个体之间复杂的依赖和合

作关系转变为几个联合体之间简单的串行合作。文

献[20]提出联邦结构模型，基于这一模型将各个智

能体分成组织者和协作者两种角色。这两种角色在
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每次任务下达过程中动态确定。其中组织者就是任

务的承担者，而协作者则是协同任务的承担。文献

[21]提出负载驱动的委托关系模型，基于这一模型，

委托方智能体通过和可委托关系的智能体协商，决

定如何将部分行为委托给它执行，协同完成计划。

这种委托和被委托行为从局部范围看，造成了委托

方智能体的负载减轻，效率提高，受托方智能体负

载加重，获得额外工作量。然而从整个系统环境看，

委托行为本身带来了系统负载向合理的方向流动，

即重负载委托方减轻，轻负载被委托方加重。 

2  基于 SOA 模型的信息系统集成方案 

面向服务的架构（service-oriented architecture，
SOA）是一种基于服务驱动的松耦合、多应用集成

的技术解决方案，是目前信息系统技术发展的主流

方向。它来源于早期的基于组件的分布式计算技术，

在世界主要信息技术公司和标准化组织推动下，已

经成为一个广泛认可的规范[22]。基于 SOA 的 MAS，
把 MAS 和 SOA 的实现架构结合起来，利用服务机

制对 Agent 进行封装，可通过多个 Agent 之间的合

作实现复杂信息系统的各种功能[20]。 
SOA 元模型是由业务模型、服务模型及实施模

型 3 个子模型构成的企业应用体系结构模型，它可

用〈B，S，I〉三元组来形式化表示。其中 B、S、
I 分别表示业务模型、服务模型和实施模型。业务

模型是指从企业的全局视角出发，根据企业的职能

角色、业务过程以及业务活动三个层次，对企业的

业务功能结构以及业务过程进行抽象描述的应用体

系框架。服务模型是对业务模型的进一步抽象，它

是针对企业应用实体所能提供应用服务资源能力的

一种结构化模型，这种服务资源包括基础数据服务

资源、通用业务服务资源、基础业务服务资源、流

程服务资源和第三方提供的其他可用服务资源等。

实施模型是指根据企业的具体需求，结合所依赖的

应用平台，从企业内、外提供的不同类型的服务中

选取所需的服务，并根据不同的行业规则特点与企

业的具体解决方案进行服务的动态选择与组装。 
在开发与部署过程中，SOA 元模型提供了三层

服务管理机制，即：①管理服务及其接口；②管理

业务模型向服务模型间的关系映射与转换；③管理

底层的应用系统平台与服务间的交互与组装。整个

SOA 元模型的体系结构如图 4 所示。 
基于 SOA 模型的集成方案应包括以下环节： 
1) 定义信息系统内部与外部各种相关应用资

源要素，对系统内与各个子系统间的不同业务实体

进行抽象，并对其属性与功能进行分析描述。 

图 4  SOA 元模型结构图 

Fig.4 Element model of structure 

2）对系统内、外不同的业务实体间存在的关系

进行抽象，建立系统的业务模型，增加定义了系统

集成边界，并实现跨信息系统间的数据准备和业务

流程与规则的定义。 
3）部署基于 SOA 的基础设施平台，包括统一

描述、发现和集成协议（ universal description 
discovery and integration，UDDI）服务注册中心，

基于简单对象访问协议（SOAP）的消息引擎等[23]。 
4）方案库中存在信息系统的针对性方案，则根

据方案库中提供的方案以及业务模型，从 UDDI 中
心筛选出所需要的业务服务单元。 

5）形成新的完整解决方案，存入方案库，并将

私有的企业资源规划（ERP）系统服务单元发布到

UDDI 中心进行注册，供合作伙伴调用。 

3  在 SOA 模型下的多智能体的协作 

在多智能体的协作机制上，我们提出集成系统

的智能体组成联邦或联盟（Agent 为较松散联系），

并交由联邦管理智能体（manage agent，MA）集中

调度。各智能体在平等协商的基础上进行协调和合

作，包括联邦规划、联邦活动和合作协调，以实现

紧凑一致的协同工作。联邦管理智能体是整个系统

中的核心部件。在联邦管理智能体的通信模型中，

熟人模型和自身模型是两个主流模型。熟人模型是

对目前了解的其它智能体的描述，记录了它们的意
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向、技能、兴趣、当前状态等。它指出了已知的所

能解决问题的范围，是开展规划和协调活动的前提

之一。随着协作的开展，熟人模型会不断地更新。

自身模型是对联邦管理智能体（MA）的描述，记

录了其意向、技能、当前状态等，是联邦管理智能

体（MA）开展行为控制的依据。联邦管理智能体

（MA）的结构如图 5。在此基础上构建基于 MAS
的 SOA 架构，并应用于电力系统信息集成体系中。 

 

图 5  联邦（联盟）管理智能体结构 

Fig.5 Federal(Union) management agent architecture 

4  结 语 

虽然多智能体理论在电力系统运行与控制中的

应用近几年称为电力学科的热点问题之一，但在电

力系统运行与控制的中枢神经——信息的集成和控

制的应用上，并没有取得很大的进展。问题一是对

于利用多智能体理论建立的电力系统信息集成系统

中，各个智能体的角色、功能的研究还比较模糊。

问题二是在电力系统信息集成系统中，实现统一的

信息模型，进一步解决多数据源的研究还有待深入。

问题三是一部分文献提出了多种多智能体之间决策

协调的组织结构，但对这些结构的优缺点没有比较，

更没有构建具体的模型加以评价。 
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（上接第 62 页  continued from page 62） 
利条件。事实证明，有功功率大于 25%才能进行厂

用切换是不必要的，只要机组运行平稳，任何时候

都可以切换。在低有功时候厂用电功角小，有利于

并联切换进行。 
当某些特殊运行方式下，如果功角超过切换限

制定值，或者无法降低到安全范围以内，可以采取

串联切换厂用电。为保证串联切换时开关动作可靠

性，平时需加强对切换开关的检修维护。 
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