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摘要：智能配电网的出现使配电网的保护和控制技术面临新的机遇和挑战，提出了基于 Multi-Agent 的面向智能配电网的保

护和控制方法。智能配电终端和控制中心分别作为一个 Agent，各 Agent 通过通信网络组成一个 Multi-Agent 系统。各 Agent

通过信息交互，实现智能配电网的继电保护、故障定位、故障隔离、网络重构、供电恢复以及故障诊断等功能。详细分析了

其中的继电保护和故障定位算法。仿真结果表明，该方法适用于智能配电网，且具有较高的灵敏度和可靠性。 
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Abstract：Owing to the smart distribution grid，the protection and control technology of the distribution grid is facing new 
opportunities and challenges．The Multi-Agent based protection and control algorithm for the smart distribution grid is proposed．Each 
intelligent distribution terminal (IDT) and control master are all regarded as one Agent respectively，and all Agents construct a 
Multi-Agent system through communication network．By information exchanging，IDT fulfills protection，fault location，fault 
isolation，network reconfiguration，power supply restoration and fault diagnosis, etc．The protection and fault location algorithms are 
discussed in detail．The simulation results show that this method is suitable for smart distribution grid，and has a high sensitivity and 
reliability. 
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0  引言 

近年来，世界各国加快了智能电网技术的发展，

并有力地促进了电网的智能化。智能电网已成为未

来电网发展的新趋势[1-2]。国家电网公司提出了加快

建设以特高压电网为骨干网架，以信息化、自动化、

互动化为特征的各级电网协调发展的坚强智能电

网。努力实现我国电网从传统电网向高效、经济、

清洁、互动的现代电网的升级和跨越，积极促进清

洁能源发展。重点从发电、输电、变电、配电、用

电、调度、通信信息等七个方面研究电网智能化的

关键技术[3-5]。具有交互和自愈特征的智能配电网

（Smart Distribution Grid，SDG）使配电网的保护 
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和控制系统面临新的机遇和挑战。先进的传感器技

术、时钟同步及数据同步技术、计算机技术、光纤

通信技术和智能终端的设备为智能配电网保护和控

制技术的发展提供了广阔的发展空间，实现基于广

域测量信息，从系统的角度综合考虑的配电网继电

保护和分布式控制技术成为可能，且必将成为配电

网保护和控制的发展方向[6-9]。同时，智能电网的特

征带来的网络重构、分布式电源接入、微网运行等

技术，对配电网的继电保护和控制提出了新的要求，

传统的故障检测、保护、定位、隔离和供电恢复等

算法失效，传统的馈线终端单元（Feeder Terminal 
Unit，FTU）已无法适应智能配电网的要求[10-12]。

因此，研究适用于智能配电网的智能配电终端

（Intelligent Distribution Terminal，IDT）和基于智

能配电终端的面向智能配电网的保护和控制技术和

具有重要的意义。 
多代理系统（Multi-Agent System，MAS）理论
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认为Agent具有自治性（Autonomy）、社会性

（ Sociality ）、反应性（ Reactivity ）和预动性

（Pro-Activeness），感知环境变化，借助通讯交换

信息，由多个代理协调、协商与协作，达到问题的

逐步求解，非常适合于要求信息交互和分布式控制

的智能配电网。本文提出了以智能配电终端为基础，

基于Multi-Agent的智能配电网保护和控制方法。 

1  智能配电网的结构 

1.1 智能配电网的结构 

借鉴传统配电网结构并按照智能电网要求设计

智能配电网，智能配电网主要由变电站、开关站、

环网设备、柱上开关、微网（Micro-Grid，MG）、

分布式电源（Distribution Generation，DG）、馈线、

IDT、全球定位系统（Global Positioning System， 
GPS）和通信网络等组成。每个断路器或分段开关

处均安装有电流互感器，且安装一台 IDT。智能配

电网中的配电自动化（Distribution Automation，DA）

改为高级配电自动化（ Advanced Distribution 
Automation，ADA），ADA 包括高级配电运行

（Advanced Distribution Operation，ADO）和高级

配电管理（Advanced Distribution Management， 
ADM）两方面的技术内容。ADO 完成配电网安全

监控与数据采集（Distribution Supervisory Control 
And Data Acquisition，DSCADA）、馈线自动化

（Feeder Automation，FA）、电压无功控制、DG 调

度等实时应用功能；ADM 以地理图像为背景信息，

实现配电设备空间与属性数据以及网络拓扑数据的

录入、编辑、查询与统计管理。ADO 系统从 ADM
系统中获取配电网属性与网络拓扑数据和线路出线

断路器运行信息，通过向开关传送操作命令，配合

IDT 实现故障定位、隔离和供电恢复。高级配电运

行（ADO）系统结构如图 1 所示。变电站与 IDT 通

过光纤以太网构成一个分布式控制系统。 
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图 1 高级配电运行系统结构 

Fig.1 Structure of ADO 

1.2 面向智能配电网的 MAS 的结构 

将智能配电网的控制中心和每个智能配电终端

分别作为一个 Agent，通过光纤以太网构成一个

MAS。每个 Agent 的结构如图 2 所示。整个 Agent
的结构分为四层：I/O 层、计算层、决策层和通讯

层，I/O 层实现电压、电流和电气设备状态等数据

的采集和开关动作、报警的控制；计算层实现电压

电流有效值、有功、无功、谐波含量和零序电压电

流等值的计算，各种故障特征的提取，进行保护计

算以实现速断保护；决策层主要实现原始数据、中

间数据和公共信息的存储，实现监控报警、后备保

护、故障定位、供电恢复和故障诊断等决策，并协

调 Agent 内各模块的工作；通信模块主要实现与其

他 Agent 的通信和与用户交互。 

 
图 2 Agent 结构 

Fig.2 Structure of Agent 

1.3 智能配电终端的结构 

智能配电终端 IDT 具有状态监测、故障检测、

故障定位、故障诊断、交互信息、控制开关动作的

作用，它通过检测线路是否失压、过流，以及暂稳

态电流和暂稳态电压来判断故障所在，继而操作开

关，隔离故障，恢复供电。IDT 模型如图 3 所示。 
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图 3 智能配电终端模型 

Fig.3 Model of intelligent distribution terminal 

2  保护和控制方法 

2.1 继电保护方案 

电流差动保护因为其具有简单可靠和动作速度
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快且不受电力系统振荡影响等优点，而被广泛应用

于输电网。随着光纤以太网和智能配电终端在智能

配电网中的成功应用，电流差动保护必将成为智能

配电网的最理想保护方法。但是，传统的电流差动

保护要求每段线路两侧均安装断路器和电流互感

器，使配电网的成本增加。本文在原有配电网结构

基础上，通过对传统电流差动保护方法的改进实现

智能配电网的差动保护。差动保护方法在高阻接地

故障时有可能拒动，同时，由于该方法需要传输的

信息量较大，当网络出现阻塞时，导致保护时间延

长。传统的电流速断保护虽然具有动作速度快的优

点，但是具有不能保护线路全长的缺点。为了提高

保护的可靠性，主保护采用电流差动保护和电流速

断保护，将两个保护输出进行“或”运算，得到最

终的保护输出。传统的过电流保护作为后备保护。 
传统的电流差动保护规定电流的正方向为母线

指向线路的方向，其判据如式（1）： 

M N Z M N 0

M N 0

I I K I I I

I I I

⎧ + − − ≥⎪
⎨

+ ≥⎪⎩
         （1） 

其中： MI 、 NI 分别为节点 M 和 N 的电流相量；KZ

为制动系数；I0 为差动门槛定值，其整定原则是躲

过节点 M 和 N 之间线路的电容电流和不平衡电流。 
改进的电流差动保护规定电流的正方向为系统

电源指向线路末端的方向，其中的分布式电源也看

作线路末端。沿着电流的方向，距离系统电源较远

的开关为下游开关，距离系统电源较近的为上游开

关，不存在下游开关的开关定义为边界开关。 
边界开关处的保护采用电流速断保护，保护判

据如式（2）：  

k op rel k2I I K I′′ ′′≥ =              （2） 

其中：Ik为实际的短路电流； opI ′′ 为保护启动电流； 
Ik2 为保护线路末端在最小运行方式下发生两相短

路时的短路电流； relK ′′ 为可靠系数，取为 1.2。 
其他开关处的主保护采用电流速断保护和电流

差动保护，电流速断保护判据如式（3）： 

k op rel k3I I K I′ ′≥ =              （3） 

其中：Ik为实际的短路电流； opI ′ 为保护启动电流； 
Ik3 为保护线路末端在最大运行方式下发生三相短

路时的短路电流； relK ′ 为可靠系数，取为 1.3。电流

差动保护判据如式（4）： 
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其中： mI 为开关 m 的电流相量； miI 为开关 m 的下

游第 i 个开关的电流相量；l 为与开关 m 相连的下

游开关的数量；KZ为制动系数；I0 为差动门槛定值，

其整定原则是躲过上游开关和下游开关之间线路的

电容电流、不平衡电流以及引出负荷的负荷电流。 
图 4 所示为一含有分布式电源的双电源环形接

线的 10 kV 智能配电网，开环点为断路器 10，每个

断路器或分段开关处均配备一个 IDT，并作为一个

Agent。电流差动保护的工作过程如下：当线路 BC
段的 k1 点发生故障时，Agent1 将检测到的流过开关

1的电流与通过通信网络由Agent2传输过来的流过

开关 2 的电流进行比较，不满足公式（3）和公式（4）
的保护动作判据，因而 Agent1 的保护不动作； 
Agent2 将流过开关 2 的电流与 Agent3 传输过来的

流过开关 3 的电流进行比较，满足保护动作判据，

故障位于 BC 段，Agent2 的保护动作。当线路 CD
段的 k2 点发生故障时，Agent1~5 的保护均不动作，

Agent6 将流过开关 6 的电流与流过开关 7 的电流进

行比较，满足保护动作判据，故障位于 CD 段，但

是开关 6 和 7 处为分段开关，不能分断故障电流，

因而 Agent6 向 Agent4 发送直跳命令，断开断路器

4，其他保护均不满足保护动作判据，保护均不动作。

当线路 AH 的 k3点发生故障时，Agent1~9 均不满足

保护动作判据，保护均不动作。Agent13 的保护满

足保护动作判据，保护动作，其下游的 Agent14 不

满足保护动作判据，保护不动作。因此，在含有分

布式电源的配电网中，无论是本线路故障还是相邻

线路故障，电流差动保护均能正确动作。 
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图 4 智能配电网保护结构图 

Fig.4 Frame of smart distribution grid protection 

当保护动作后，在重合闸之前，保护动作的

Agent 通过通信网络通知其下游的分布式电源处的

Agent，使分布式电源退出配电网，上游的分布式电
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源依然并网运行。比如，k1 点故障时，Agent2 向

Agent5 和 Agent15 发切除分布式电源的命令，使分

布式电源 DG1 和 DG2 退出网络。当 k2 点发生故障

时，Agent4 不向 Agent5 发切除分布式电源命令，

DG1 依然并网运行。 
保护动作后，经过一段延时，相应的保护启动

自动重合闸，使相应的开关闭合。若保护装置没有

检测到故障，则为瞬时性故障，配电网恢复正常工

作；若仍然检测到故障，则为永久性故障，相应的

保护重新动作，跳开相应的断路器，不再执行重合

闸。 
2.2 故障隔离和供电恢复 

若线路 BC 的 k1点发生永久性故障，Agent2 将

断路器 2 跳开后闭锁，同时，通过通信网络，向

Agent3 发联跳命令，使断路器 3 跳开，然后将其闭

锁，实现了故障隔离。而 CD 段线路为非故障区段，

需要恢复其供电。Agent4 和 Agent6~9 处的保护不

动作，且不在故障区，它们向其新电源侧的 Agent10
发恢复供电请求，则 Agent10 将联络开关 10 闭合，

CD 段负荷由系统 2 供电，从而，恢复其供电。若

故障发生在 k2 点，Agent1~5 的保护均不动作，

Agent6和 Agent7判断出故障发生在节点 6和节点 7
之间，Agent6 通知 Agent4 断开断路器 4 后， Agent6
在检测线路无压情况下，断开分段开关 6，并通知

Agent15 断开断路器 15，切除 DG2；经过一定的延

时后，断路器 4 重合闸，Agent 在检测到电压后闭

合分段开关 6，若是瞬时性故障，配电网恢复正常

工作。若为永久性故障，则 Agent6 的保护又动作，

又向 Agent4 发送直跳命令，断开断路器 4，在检测

到无压时，断开分段开关 6 和 7，实现故障隔离。

在 Agent6、Agent7 检测到分段开关可靠断开后，重

新向 Agent4 发送重合闸命令，使断路器 4 闭合。恢

复节点 4 和节点 6 之间的线路供电。同时，Agent7
向Agent10发送恢复供电命令，使联络开关10闭合，

恢复节点 7 到节点 10 之间的线路供电。 
2.3 电网重构和继电保护再整定 

当 k1点发生故障时，由开关 2 和 3 将故障区域

隔离后，CD 段线路有系统 2 供电，实现了网络重

构，较为简单，但是当存在多电源和多分枝时，就

要综合考虑负荷级别、负荷大小、线路的承受电流

的能力和电源容量，通过各 Agent 间的信息交互，

利用遗传算法等智能算法重新确定电能供应的网络

结构，实现网络重构。 
网络重构后，各 Agent 之间的关系发生了变化，

比如在 k1点发生故障时，网络重构前，节点 4 是节

点 6 的上游节点，节点 6 是节点 7 的上游节点，而

网络重构后，节点 4 是节点 6 的下游节点，节点 6
是节点 7 的下游节点。电流差动保护和电流速断保

护判据的整定值也需重新整定。 

3  保护方法的仿真分析 

智能配电网仿真模型如图 5 所示。该模型是一

个典型的带有分布式电源和两条馈线的放射式

10 kV 配电网。线路的正序阻抗为 Z1=（0.17+j0.38）
Ω/km，正序对地导纳为 b1=（j3.045）μs/km，零序

阻抗为 Z0=（0.23+j1.72）Ω/km，零序对地导纳为

b0=（j1.884）μs/km。电力系统的容量为 500 MVA，

分布式电源的容量为 3 MVA。 
下面利用该模型对上述保护方法进行仿真分

析。设 d m m
1

l

i
i

I I I
=

= −∑ ，为差动电流， r
1

l

m mi
i

I I I
=

= +∑ ，

为制动电流，制动系数 KZ=0.2，门槛定值 I0取线路

额定负荷电流的 30%。 
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图 5 配电网仿真模型 

Fig.5 Simulation model of distribution network 

（1）当 CD 段的 k1 点发生 B、C 两相短路故障

时，各 Agent 检测到的本地开关电流与下游开关电

流的各相的差动电流和制动电流以及相应的保护动

作情况如表 1 所示。由表 1 可知，Agent4 处的保护

动作，其他 Agent 处的保护不动作，动作正确。 
表 1 差动保护的电流值和动作情况 

Tab.1 Current value and relay operation of differential 
protection 

A 相/kA B 相/kA C 相/kA 
Agent

Id Ir Id Ir Id Ir 
I0/kA

保护动作

情况 

1 0.157 1.452 1 0.113 6 2.389 0.098 4 1.994 5 0.222 3 不动作

2 0 1.302 1 0 2.281 3 0 1.914 9 0.184 1 不动作

3 0.119 3 1.083 8 0.119 7 1.084 7 0.117 1 1.082 6 0.184 1 不动作

4 0.136 1 0.259 8 1.026 9 1.049 9 0.957 9 0.953 3 0.050 9 动作 

6 0.154 3 0.446 0.143 1 0.418 4 0.127 7 0.376 7 0.081 9 不动作

各 Agent 处检测的故障电流和电流速断保护动

作情况如表 2 所示。表中的 Ik3/Ik2 是指，当 Agent
为边界 Agent 时为 Ik2，其他 Agent 为 Ik3。由表 2
可知，各 Agent 处的保护均不动作，保护不正确。
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将电流差动保护和电流速断保护的输出进行“或”运
算后，得到最终的保护输出为 Agent4 的保护动作，

保护动作正确。 
表 2 故障电流和电流保护动作情况 

Tab.2 Fault current value and relay operation of current 
protection 

A 相 / kA B 相 / kA C 相 / kA 
Agent 

Ik Ik3/ Ik2 Ik Ik3/ Ik2 Ik Ik3/ Ik2 

保护动作

情况 

1 0.802 1 2.719 8 1.248 8 2.682 5 1.038 6 2.655 0 不动作 

2 0.651 1 1.309 6 1.140 7 1.300 1 0.957 4 1.277 7 不动作 

4 0.197 2 0.891 1.038 1 0.902 2 0.955 6 0.873 9 不动作 

5 0.064 3 0.121 5 0.018 1 0.126 7 0.018 9 0.116 不动作 

6 0.300 1 2.073 6 0.280 7 2.038 9 0.252 2 2.008 4 不动作 

7 0.145 9 1.141 7 0.137 7 1.199 7 0.124 5 1.154 7 不动作 

（2）当 AE 段的 k2 点发生三相短路故障时，各

Agent 检测到的本地开关电流与下游开关电流的各

相的差动电流和制动电流以及相应的保护动作情况

如表 3 所示。由表 3 可知，Agent6 处的保护动作，

其他 Agent 处的保护不动作，保护动作正确。 
表 3 差动保护的电流值和动作情况 

Tab.3 Current value and relay operation of differential 
protection 

A 相 / kA B 相 / kA C 相 / kA 
Agent 

Id Ir Id Ir Id Ir 
I0 / kA

保护动作

情况 

1 0.040 6 1.001 5 0.041 9 1.007 6 0.041 6 0.995 4 0.222 3 不动作

2 0 0.967 6 0 0.972 2 0 0.961 3 0.184 1 不动作

3 0.118 4 1.084 0.119 7 1.080 5 0.115 8 1.085 4 0.184 1 不动作

4 0.042 0.091 4 0.042 6 0.091 5 0.042 6 0.095 2 0.050 9 不动作

6 3.024 2 3.026 2.984 7 2.987 4 2.955 2 2.959 8 0.081 9 动作 

各 Agent 处的检测的故障电流和电流速断保护

动作情况如表 4 所示。由表 4 可知，Agent6 处的保

护动作，保护正确。将电流差动保护和电流速断保

护的输出进行“或”运算后，得到最终的保护输出

为 Agent6 的保护动作，保护动作正确。 
表 4 故障电流和电流保护动作情况 

Tab.4 Fault current value and relay operation of current 
protection 

A 相 / kA B 相 / kA C 相 / kA 
Agent 

Ik Ik3/ Ik2 Ik Ik3/ Ik2 Ik Ik3/ Ik2 

保护动作

情况 

1 0.518 2.719 8 0.522 1 2.682 5 0.521 2 2.655 0 不动作

2 0.483 8 1.309 6 0.486 1 1.300 1 0.480 7 1.277 7 不动作

4 0.066 4 0.891 0.066 9 0.902 2 0.068 7 0.873 9 不动作

5 0.025 3 0.121 5 0.024 9 0.126 7 0.026 8 0.116 不动作

6 3.025 1 2.073 6 2.986 2 2.038 9 2.957 9 2.008 4 动作 

7 0.002 5 1.141 7 0.002 4 1.199 7 0.002 5 1.154 7 不动作

以上仿真结果表明，无论是本线路出现故障，

还是相邻线路出现故障，保护均能正确动作，没有

误动或拒动情况。 

4  结论 

针对智能配电网的要求，提出了基于 Multi- 
Agent 的智能配电网保护和控制方法。首先设计了

智能配电网的结构，给出了以智能配电终端为基础、

基于 Multi-Agent 的智能配电网保护和控制系统的

结构；然后详细论述了基于该模型的保护和控制算

法。最后，通过仿真分析验证了该保护和控制算法

具有较高的准确性。 
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