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摘要：在主动配电网条件下，馈线终端单元 FTU 的功能和性能都需要拓展与提升。针对以上背景，提出了一种基

于一二次深度融合的多智能体 FTU。这种 FTU 包括宽带电压传感器、宽带电流传感器、信号转换单元 ADCU 和

主控单元 MCU 4 个部分。其中：ADCU 承担数据采集、电能计量及分合闸控制命令转换任务；MCU 配置了北

斗/GPS 接收机，承担 PMU、故障识别与隔离以及无线通信任务；MCU 与 ADCU 的数据交换采用高速光纤通信，

通信协议可以灵活选择或自定义；MCU 与 ADCU 之间仅工作电源有电气连接，消除了电气连接环路，有效地提

高了抗干扰能力。详细设计了所提多智能体 FTU 的系统结构、基于文氏桥电路的宽带电压传感器和铁芯带气隙的

宽带电流传感器。重点研究了多智能体的“环境”构建方法和同步协调机制、特定功能智能体的设计原则和结构。

所提技术方案满足配电自动化设备集成化和智能化的设计理念，拓展了 FTU 的功能，提高了 FTU 的性能，为本

领域研究者提供了一种新的思路。 
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A multi-agent FTU based on deep-merging of primary and secondary equipment 
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Abstract: In an active distribution network (ADN), the function and performance of a Feeder Terminal Unit (FTU) need 
to be improved and expanded. In this paper a multi-agent system (MAS) FTU based on deep-merging of primary and 
secondary equipment is proposed. The proposed FTU includes four parts: a wide-band voltage sensor, a wide-band current 
sensor, an analog to digital converter and control output unit (ADCU) and a main control unit (MCU). Among them, 
ADCU is responsible for data acquisition, electric energy metering and the conversion of switching control commands. 
The MCU with a Beidou /GPS receiver undertakes the tasks of PMU, fault identification, fault isolation and wireless 
communications. High-speed optical fiber communication is adopted for the data exchanging between the MCU and the 
ADCU, in which the communication protocol can be flexibly selected or customized. The only electrical connection 
between the MCU and ADCU is for working power supply, and this eliminates the electrical connection loop and 
effectively improves the anti-interference ability. The system structure of the proposed multi-agent FTU, the wide-band 
voltage sensor based on Wien bridge circuit, and the wide-band current sensor with iron core and air gaps are designed in 
detail. The key aspects studied are the construction method of the MAS environment, the design of the MAS synchronized 
coordination mechanism, and the design principles and structures of specific function agents. The proposed technical 
scheme fulfills the design concept of integration and intelligence of distribution automation equipment, expanding the 
functions of the FTU, improving the performance of the FTU, and providing a new idea for research in the field. 
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0  引言 

随着智能配电网建设的不断推进，智能化开关

设备需求不断加大。同时，也使得传统意义上的一、

二次设备的界限变得模糊，FTU 与开关本体、电压

电流互感器/传感器的融合也在不断加深[1-2]。作为

配电自动化系统的核心设备之一，馈线终端单元

(Feeder Terminal Unit，FTU)不仅具有数据采集和数

据传输功能，而且，与配电自动化主站配合，能够

实现配电网的故障识别和故障隔离等功能[3]。进一

步，FTU 将会整合配电网 PMU 功能和电能计量功

能，其与配电网其他系统不断融合应用已经成为发

展趋势[4-9]。 
近十多年来，我国学术界和工业界针对 FTU 的

研究不断深入。文献[10]较深入地研究了 FTU 的健

康状态评估问题，构建了评估指标体系和评估模型，

并基于云模型确定基础层指标隶属度。文献[11]专
门研究了 FTU 的人机交互接口和人机交互界面，设

计并实现了一种实用的 FTU 人机交互子系统。文献

[12]专门研究 FTU 的无接触运行维护终端，采用蓝

牙通信实现 FTU 与 PDA 和手机的信息交互，并开

发了 PDA 终端维护软件和手机 APP。文献[13]研究

实际配电网的馈线自动化系统，对 FTU 的功能和性

能作了比较清晰的描述，并提及 FTU 采用光纤通

信，这使得 FTU 的数据交换的可靠性大为提高。文

献[14]则研究基于故障可观性指标的 FTU 最优配置

问题，从应用的角度看，FTU 的功能和性能都应该

满足相应的应用目标要求。 
近年来，业界出现了将电子式电压、电流传感

器与数字化单元 ADMU 紧密结合，形成了将 AD
转换单元与主控单元相分离的新型 FTU 结构模式。

这种新结构模式的 FTU，AD 转换单元与主控单元

之间采用 RS485 差分信号通信线连接，并遵循 IEC 
60870-5-1 的 FT3 协议，在抗电磁干扰和接口标准

化方面具有一定优势。但是，AD 转换单元与主控

单元之间采用导线进行通信，抗强电磁干扰能力仍

然存在不足。此外，由于采用 RS485 接口传输采样

值数据，对通信速率要求很高，也容易产生误码。 
多年来，FTU 在实际应用中也暴露出一些不足

或问题[15-16]。例如：柱上开关 FTU 安装在配电线路

的杆塔上，运行环境恶劣，电磁干扰复杂，长期运

行的可靠性还不够理想；在一些偏远山区，远程无

线通信系统比较薄弱，数据交换误码率较高。此外，

可再生能源分布式发电在配电网层面的大量接入，

将大量电力电子装置引入配电网，对配电网的 FTU
功能和性能提出了新要求。 

此外，FTU 具有综合功能的重要设备，将朝着

智能化的方向发展，且适合采用多智能体系统

(Multi-Agent System, MAS)理念进行设计。多智能

体系统是将复杂系统功能适当划分为多项子功能，

用多个设计复杂度较低的智能体完成各个子功能，

再用智能体之间的协作或博弈机制完成整个系统的

复杂功能。实际上，较早就有将多智能体系统的技

术应用于电力系统的研究[17-19]。近些年来，随着人

工智能、大数据技术等的迅猛发展和推广应用，将

多智能体系统应用于电力系统的研究又有不少成

果。比如：文献[20]将多智能体迁移强化学习算法

用于碳-能复合流求解；文献[21]利用多智能体系统

快速求解复杂问题的能力，提出了一种基于多智能

体竞价均衡的微电网优化运行方法；文献[22]则研

究了基于多智能体系统的微电网群内电力市场的交

易策略；文献[23]研究微电网有功功率分布式下垂

控制问题，提出了一种基于多智能体一致性的微电

网自适应下垂控制方法；文献[24]针对智能电网的

自愈问题，提出了一种基于多智能体的混合实时调度

模型和求解方法；文献[25]则将多智能体系统技术

用于大规模空调负荷参与电力系统调峰的协同控制。

从配电网的发展趋势看，智能化是必由之路[26-27]。

然而，有关多智能体 FTU 的研究，目前尚未见报道。 
基于上述背景，本文提出一种基于一二次深度

融合的多智能体 FTU，可以采用传统电压、电流互

感器，也可以采用电子式电压、电流传感器。本文

详细设计了所提多智能体 FTU 的系统结构、基于文

氏桥电路的宽带电压传感器、铁芯带气隙的宽带电

流传感器、多智能体“环境”设计、多智能体同步协

调机制以及特定功能智能体的设计原则和结构。 

1   多智能体 FTU 的系统结构 

图 1 用于说明传统 FTU、基于 ADMU 的 FTU
与本文所提多智能体 FTU 在系统结构上的差异。 
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(b) 基于 ADMU 的 FTU 系统结构框图 

 
(c) 多智能体 FTU 系统结构框图 

图 1 三种 FTU 的系统结构框图 

Fig. 1 Systematic diagrams of three kinds of FTU 

图 1(a)为传统 FTU 的系统结构框图，其输入的

模拟量信号包括：三相电压 ua、ub、uc 和零序电压

u0；三相电流 ia、ib、ic和零序电流 i0。其输入的开

关量信号为断路器分闸位置信号和合闸位置信号。

其输出的控制信号为断路器的合闸电流脉冲和分闸

电流脉冲。这种 FTU 有 2 个无线通信接口，一个用

于短程无线通信，另一个用于远程无线通信。 
图 1(b)为基于 ADMU 的 FTU 系统结构框图，

其与传统 FTU 的区别有两点：一是采用电子式电压

电流传感器，并配套采用模数转换模块化单元

ADMU 将输入的电压、电流模拟信号以及柱上断路

器位置信号转换为数字量；二是采用曼彻斯特编码

和 FT3 传输协议，通过 RS485 通信接口将采样值数

据和断路器位置信息传送给主控单元。实际上，基

于 ADMU的 FTU 与传统 FTU 在功能和性能方面十

分相似，其优点是采用了电子式电压电流传感器，

减小了电压电流传感装置的体积，而配套采用

ADMU 和 RS485 通信较好地避免了电子式电压电

流传感器输出弱模拟信号的长线传输问题。 
图 1(c)为本文提出的基于一二次深度融合的多

智能体 FTU 的系统结构框图，包括宽带电压传感器、

宽带电流传感器、信号转换单元(Analog to Digital 

Converter and Control Output Unit, ADCU)和主控单

元 MCU(Main Control Unit, MCU) 4 个部分。所提的

多智能体 FTU 技术方案，特别考虑了主动配电网条

件下新型 FTU 在广域同步测量、高次谐波测量以及

电能计量方面的需求。其中：ADCU 承担柱上断路

器安装处的电压、电流信号和断路器状态的数据采

集以及电能计量任务，并将来自 MCU 的分合闸控

制命令转换为控制脉冲输出以实现对柱上断路器的

分合控制；MCU 则配置了北斗/GPS 接收机，承担

配电网 PMU、配电网故障识别与隔离以及无线通信

的任务。MCU 与 ADCU 之间，数据交换采用高速

异步串行通信方式，通信介质采用光纤，通信协议

可以灵活选用或自定义；ADCU 和 MCU 之间仅工

作电源有电气连接，消除了电气连接环路，从而有

效地提高了抗电磁干扰能力。为了与所提多智能体

FTU 配套，本文还新设计了基于文氏桥电路的宽带

电压传感器和铁芯带气隙的宽带电流互感器。 
图 2 为本文提出的基于一二次深度融合的多智

能体 FTU 在配电线路杆塔上的布置示意图。 

 

图 2 本文所提多智能体 FTU 在杆塔上的布置示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of arrangement of the proposed 
multi-agent FTU on the tower 

从图 2 可知，MCU 安装于杆塔的中部，而

ADCU 与真空断路器外壳集成，安装于杆塔上部。

其中，基于文氏桥电路的 A、B、C 三相宽带电压

传感器采用绝缘浇注成型与柱上真空断路器支柱并

排布置，取能 PT 的布置方式与常规 FTU 相同。此

外，由于铁芯带气隙的 A、B、C 三相宽带电流传

感器安装在真空断路器的出线端，布置方式与传统

的相同，位于背面，图 2 未能示出。 
本文提出的基于一二次深度融合的多智能体

FTU 的特点在于：(1) 在系统结构方面，充分考虑

了功能分解、空间临近布局和电气连接解环 3 个方

面的因素，将所提多智能体 FTU 分为清晰的 ADCU
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和 MCU 两个部分。两者之间采用光纤通信实现数

据交换，仅工作电源存在直接电气连接，不仅大大

减少了两者之间的连线，并且因消除了电气连接环

路而有效提高了 FTU 的抗强电磁干扰能力。同时，

这种系统结构方式还为 FTU 的升级与更新创造了

有利条件。因为安装于杆塔上部的 ADCU 用于数据

采集，需要升级的概率很低，而安装了主要功能软

件的 MCU 则安装在杆塔中部，升级与更新较为方

便。(2) 在功能配置方面，充分考虑了大量分布式电

源通过电力电子换流器接入配电网之后，监视、分

析和诊断配电网及其设备对于数据采集的需要，配

套设计了宽带电压传感器和宽带电流传感器，增加

了谐波测量、配电网 PMU 和线路电能计量等功能，

拓展了 FTU 的用途，提升了 FTU 的性能。(3)在智

能化方面，所提多智能体 FTU 的软件采用多智能体

架构，在降低系统设计复杂度的同时，提升了 FTU
的鲁棒性、可靠性和构建灵活性。 

2   宽带电压电流传感器设计 

FTU 的主要功能是采集配电网柱上断路器安

装处的三相电压、三相电流、零序电压和零序电流，

以供配电自动化系统实施正常运行监视和故障识别

功能。传统 FTU 采用常规电磁式电压、电流互感器，

但其电压、电流的传感精度不是很高，通常还需配

置专门零序电流互感器以提升对零序电流的传感精

度。同时，常规电磁式电压、电流互感器的高频分

量传感误差过大，难以满足主动配电网暂态过程的 
传感需要。基于 ADMU 的 FTU，采用了电子式电

压、电流传感器。常见的电子式电流传感器采用罗

氏线圈，应用于柱上断路器的 FTU 时，其布置位置

与断路器触头很近，附近的一次电流产生的多个方

向的磁力线将不可避免地与其部分小线圈匝链，从

而引起电流传感的较大误差。而常见的用于中压配

电网的电子式电压传感器有电阻分压器和电容分压

器两种。前者的传感精度受到杂散电容的影响，并

不易解决发热和带负载能力之间的矛盾；后者虽然

耐压比电阻分压器好，但对高频分量呈现较低阻抗，

会放大配电网中的高次谐波电流。随着传感技术的

不断发展，FTU 还采用阻容分压器实现对电压的传

感。同时，基于 ADMU 的 FTU 还利用阻容分压器

取能为 ADMU 提供工作电源。虽然，这种模式的

数字化单元 ADMU 无需传统的取能 PT 提供工作电

源，但是，从整个 FTU 的运行看，取能 PT 还是需

要的，因为远程无线通信以及断路器分合闸控制均

需要较大功率，不可能依靠兼顾电压传感和取能的

一组阻容分压器提供工作电源。 

鉴于上述实际情况，针对本文提出的多智能体

FTU 的配套使用，提出了新的宽带电压传感器和宽

带电流传感器的设计方案。 
2.1 基于文氏桥电路的宽带电压传感器设计 

根据文氏桥电路原理，提出一种适用于 FTU 的

宽带电压传感器方案，其电路如图 3 所示。可推导

出该宽带电压传感器的分压比为 

V 2

j( j )
(1 j ) j

R C
n R C R C

ωη ω
ω ω

=
+ +

        (1) 

式中：n 为图 3 中每相电压传感器中 R、C 串联电

路的组数；ω为被测电压的频率。根据文氏桥电路

原理，在额定频率下取 N 1R Cω = ，则可得到如式(2)
所示的计算额定频率下的基波电压分压比 1

V N( )jη ω
公式。 

1
V N

1( j )
2 1n

η ω =
+

              (2) 

 

图 3 基于文氏桥电路的宽带电压传感器原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of wide band voltage sensor 
based on Wien bridge circuit 

不失一般性，对于运行在额定电压下的 10 kV
配电线路，取 n = 12，在 A 相发生金属性接地故障

时，图 3 所示的 B、C 两相电压传感器输出电压 bu 、

cu 为 400 V。为了满足±5 V 测量范围的 16 位 A/D
转换器对最大输入电压的约束，以 C 相电压传感器

为例，取 cu 电压的 0.8%作为A/D 转换器的输入电压，

并采用输入端带正、负钳位二极管的运算放大器跟随

电路进行输出阻抗变换，获得 cu′以供 A/D 转换器采

样。这样，在单相接地故障条件下，图 3 中 cu′的有效

值为 3.2 V，最大值为 4.524 8 V；而在正常运行条

件下， cu′的有效值为 1.847 6 V，最大值为 2.612 5 V。

考虑在发生单相接地短路故障时，非故障相电压传

感器的额定工作电流为 2 mA，则可计算出图 3 电压

传感器的参数： 282.9 kR = Ω， 11.257 nFC = 。 
通过计算可知：上述电压传感器在正常运行情

况下每相功耗不超过 5 W；在发生单相接地故障时，
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非故障相电压传感器功耗也不超过 15 W。此外，采

用高精度电阻、电容元件且对元件参数进行筛选，

上述电压传感器在额定频率下具有满意的精度。并

且，由于三相电压传感器特性一致，合成零序电压

也有满意精度。 
实质上，文氏桥电路是一种带通滤波器。当配

电网运行频率偏离额定频率时，图 3 所示电压传感器

的误差将会随频率偏移量的增大而增加。因此，需要

采用软件补偿方法对A/D转换后的电压数据进行幅

值修正和相位修正。下面介绍图 3 所示电压传感器

随频率变化的基频分压比和谐波分压比的修正方法。 
根据式(1)，对于 k 次谐波，其分压比为 

V 2

j
(1 j ) j

1
1(2 1) j ( )

k kR C
n kR C kR C

n n kR C
kR C

ωη
ω ω

ω
ω

= =
+ +

+ + −

      (3) 

考虑到 N 1R Cω = ，则由式(3)可得 

V

*
*

1
1(2 1) j ( )

k

n n k
k

η
ω

ω

=
+ + −

         (4) 

式中， *ω 为基波电角频率的标幺值。由式(4)可知，

非额定频率下的基波分压比和各次谐波的分压比均

为复数，而分压比修正包括幅值修正和相位修正。 
对于电力系统来说，11 次以下的谐波主要为 5

次和 7 次。对这两次谐波的分压比修正，可直接将

离线计算结果制成数据表，存入嵌入式系统存储器

以供查询。比如，以 0.5 Hz 为间隔离线计算 45 Hz
至 55 Hz之间各频率点的分压比和相位偏移量共 21
组数据，存入存储器中。而其他频率点的分压比和

相位偏移量可以通过两个相邻的频率点数据线性插

值求得。 
对于 11 次及以上次数谐波，由图 4 和图 5 可以

看出，基波频率在 45 Hz 至 55 Hz 之间变化时各次

谐波的分压比幅值和分压比相位与频率的关系基本

为线性函数。因此，可以采用线性函数拟合 11 次及

以上各次谐波的分压比幅值和分压比相位随频率变

化的函数关系。 
以 11 次和 50 次谐波为例，求得的分压比幅频

特性和相频特性的线性拟合函数如式(5)和式(6)所
示；对应的拟合函数的最大相对误差如表 1 所示。 

11
V
11
V

0.000148 0.01493
0.2159 68.35

f
f

η
ϕ
⎧ = − +⎪
⎨

= − −⎪⎩
         (5) 

50 5
V
50
V

3.349e 0.003346
0.04801 85.2

f
f

η
ϕ

−⎧ = − +⎪
⎨

= − −⎪⎩
         (6) 

 
图 4 11 次及以上次数谐波分压比的幅频特性曲线 

Fig. 4 Amplitude-frequency characteristic curve of the 11th 
and above harmonic voltage divider ratio 

 
图 5 11 次及以上次数谐波分压比的相频特性曲线 

Fig. 5 Phase-frequency characteristic curve of the 11th and 
above harmonic voltage divider ratio 

表 1 第 11 次和 50 次谐波分压比拟合函数最大相对误差 

Table 1 Maximum relative errors of fitting functions of voltage 
divider ratios of 11th and 50th harmonics 

原函数与线性拟合函数的表达式 拟合函数最大相对误差 

11 次谐波 -0.62% ( )
2

2 2
V

11 2 1n n k
k

η ω
ω∗

∗

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= ÷ + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
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V
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f
f

η
η −

⎧ = − +⎪
⎨

= − +⎪⎩
 50 次谐波 -0.69% 

11 次谐波 -0.09% ( )V
1arctan 2 1n k n

k
ϕ ω

ω ∗
∗

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − ÷ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

11
V
50
V

0.2159 68.35
0.04801 85.2

f
f

ϕ
ϕ

= − −
= − −

⎧⎪
⎨
⎪⎩

  50 次谐波 -0.01% 

因此，对于 11 次及以上次数的谐波测量，图 3
所示基于文氏桥电路的电压传感器的分压比可存储
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线性拟合函数关系，而避免复杂计算或大的数据表

格查询。 
此外，在参数 282.9 kR = Ω情况下，图 3 所示

电压传感器的负载电路仅取 ua、ub、uc电压的 0.8%。

根据电阻分压原理和戴维南等效电路可知，基于文氏

桥电路的电压传感器的内阻为2.263 kΩ，在负载阻抗

大于3 MΩ时，其带来的误差将小于 0.1%。而图 3 所

示跟随器电路的输入阻抗很容易做到大于30 MΩ，

因而可以不考虑传感器负载接入带来的误差。 
综上所述，基于文氏桥电路的宽带电压传感器，

适用于工频电压传感和谐波电压传感，具有功耗低、

不会对高频分量呈现低阻抗等优点，且结合软件补

偿可以获得各次谐波电压的满意测量精度。 
2.2 铁芯带气隙的宽带电流传感器设计 

目前，用于柱上开关 FTU 的电流互感器主要是

带闭合铁芯的互感器，分为单相电流互感器和零序

电流互感器。这类电流互感器的特点是二次侧额定

电流较大且禁止开路。通常，需要加装中间电流互

感器将上述电流互感器二次侧电流变换为小电流才

能传送给 FTU 的模拟调理电路。而与 ADMU 配套

的电子式电流互感器，一般采用价格较低的罗氏线

圈电流传感器，极少采用昂贵的光纤电流互感器。

由于柱上断路器安装处的电磁环境复杂，罗氏线圈

电流传感器测量精度会受到一定影响。在此，提出

一种铁芯带气隙的宽带电流传感器方案，其电路如

图 6 所示。 

 
图 6 铁芯带气隙的电流传感器原理图 

Fig. 6 Schematic diagram of current sensor with iron 
core and air gaps 

图 6 所示的电流传感器方案，设铁芯截面积为

S，每个气隙长度为δ ，C 型铁芯中心线的半径为 r，
并认为磁力线在铁芯中和气隙内为均匀分布。记磁

通量为φ，则根据全电流定律可得到 

A S a
0 r 0

2π 2( )r i w i
S S

δφ
μ μ μ

+ = −          (7) 

式中： 0μ 为真空中的导磁率； rμ 为铁芯所用材料的

相对导磁率； Sw 是二次绕组总匝数。按照图 6 所示

的参考方向有 
S

a
d
d

w
i

R t
φ

=                (8) 

设 A Am sini I tω= 和 m sin( )t φφ φ ω θ= − ，则根据

式(7)和式(8)得到 
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于是，可得到 
m Am[ cos( ) sin( )] sina t b t I tφ φφ ω θ ω θ ω− + − =  

   (11) 
再令 
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于是，可得到 
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作为 FTU 的电流传感器，式(13)中的 a b<< ，

从而 0φθ ≈ 且 2 2a b b+ ≈ 。例如，当 0.05 mr = 、

0.003 mδ = 、 r 5000μ = 、 S 100w = 匝、 0.02S = ×  
4 20.02 4 10 m−= × 以及 10 kR = Ω时，由 7

0 4π 10μ −= ×
可计算得到 314a = 、 12 067 675b = 、 0.0015φθ ≈ °以

及 2 2 12 067 675a b+ = 。这样，忽略 a和 φθ 时，可

由式(13)得到 
S 0 r Am

a
r

cos
(2π 2 )

w SI
i t

R r
ωμ μ

ω
δμ

=
+

        (14) 

式(14)就是本文所提电流传感器方案二次侧电
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流的简化计算公式。从而可得到电阻 R 上的电压为 
S 0 r Am

R
r

cos
(2π 2 )
w SI

u t
r

ωμ μ
ω

δμ
≈ −

+
       (15) 

假设选择参数约束为 2 1R Cω >> ，则图 7 中的

运算放大器积分电路的输出电压与输入电压的关

系为 
iaR

1

d
d
uu C

R t
= −              (16) 

求解式(16)可得到 
S 0 r Am

ia
r 1

1 sin
(2π 2 )
w SI

u t
r R C
μ μ

ω
δμ

=
+

       (17) 

从式(17)可知，图 7 中运算放大器输出电压与

电流传感器一次电流成正比，且相位与一次电流相

同。易知，只要合理选择设计参数，并配置适当的

运算放大器电路的放大倍数，就可实现运算放大器

输出电压与后级电路中A/D转换器的输入信号幅度

匹配。 
需要指出的是，图 6 所示电流传感器采用的铁

芯是带气隙的，从而可以更准确地传感谐波分量，

是一种宽带电流传感器。 

3   多智能体 FTU 的智能体设计方法 

与传统设计方法相比，基于多智能体概念的设

计方法具有更大的灵活性，更适用于设计智能化系

统。多智能体系统的设计目标是：让多个功能比较

单一的智能体通过协作或博弈机制完成复杂的系统

功能；在降低系统设计复杂度的同时，提高所设计

系统的鲁棒性、可靠性和灵活性。本文提出的多智

能体 FTU 采用协作机制，而采用协作机制的多个智

能体系统应具有自主性、协作性、灵活性和容错性。 
其中，自主性是指多智能体系统不仅具有高质

量、及时地完成复杂系统功能的自主能力，而且其

中的每个智能体也具有完成特定功能以及主动与其

他智能体协作的自主能力。协作性是指多智能体系

统中的每个智能体都朝着有利于完成预定复杂系统

功能的方向行动，而不会出现不同智能体之间相悖

的现象。灵活性是指多智能体系统需要更新或拓展

功能时，不需要改变原有的系统结构，仅需要更新

需要改变的已有智能体及其接口或拓展新的智能

体。而容错性则包含两层意思：其一，出现容错能

力范围内的错误或干扰时，系统仍能够高质量、及

时地完成预定的复杂系统功能；其二，出现超过容

错能力范围的错误或干扰时，只要硬件系统未损坏，

系统不会产生错误的控制输出，并且，一旦错误或

干扰消失，系统又能够快速恢复到正常运行状态。 

本文正是按照上述“四性”设计多智能体 FTU。

下文将重点介绍所提多智能体 FTU 的“环境”设计、

同步协调机制设计、特定功能智能体的设计原则及

系统结构设计。 
3.1 多智能体 FTU 的“环境”设计 

“环境”是多智能体系统的一个基本概念。多

智能体系统中的每个智能体总是处于其特定的“环
境”之中。对于“环境”的变化，每个智能体都将自

主地进行感知，接着，进行判断和决策，并根据决

策结果采取作用于“环境”的行动，从而使“环境”

发生新的改变。采用协作机制的多智能体系统正是

通过每个智能体感知“环境”变化、自主地采取有

利于复杂系统功能完成的改变“环境”的行动，以

达到协作的目的。 
从 FTU 的作用看，多智能体 FTU 所处的“环

境”是断路器所在配电网的运行状态、断路器的健

康状态以及外部通信接口输入的命令状态构成的

“状态空间”。当通过传感器和数据采集系统获得能

够表征上述“状态空间”的数据集合时，则该数据

集合即是“状态空间”的一种映射。因此，对于系

统中的各个智能体来说，这种表征“状态空间”的

数据集合就是其需要感知和采取行动进行改变的

“环境”。本文基于上述思路，将表征“状态空间”

的数据集合分成“采集数据子集”和“协调数据子

集”两个互补子集，设计的多智能体 FTU 的“环境”

如图 7 所示。 

 
图 7 多智能体 FTU 的“环境”设计方案 

Fig. 7 Design of the environment of multi-agent FTU 

图 7 中：“采集数据子集”表征配电网运行状态

和断路器健康状态，其数据由 ADCU 采集得到；“协

调数据子集”表征输入的命令状态，其数据由 MCU
从外部通信接口接收的命令并进行解析得到。该“环

境”设计采用了数据镜像概念，将 ADCU 中存储的

“采集数据子集”镜像到 MCU 中，同时将存储在

MCU 中的“协调数据子集”镜像到 ADCU 中，使

无论是处于 ADCU 中的智能体还是处于 MCU 中的

智能体，均能感知相同的“环境”变化。 
上述“环境”设计采用高速内部通信链路实现

数据镜像，能够有效运行的前提条件是“镜像数据”

与“原像数据”的一致性。为此，该“环境”设计
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方案配置了由 MCU 生成并分发给 ADCU 的同步时

钟信号 SC(Synchronous Clock, SC)，以同步驱动所

有智能体作业。不言而喻，为了完成数据镜像任务，

并保证“镜像数据”与“原像数据”完全一致，必

须配置一个专用智能体。在此，把这个专用智能体

称为“环境”同步控制智能体，其结构如图 8 所示。 

 
图 8 “环境”同步控制智能体的结构框图 

Fig. 8 Structure diagram of the agent for environment 
synchronization control 

此外，图 7 所示的“环境”设计方案，可以支

持三种类型的智能体运行。这三种智能体分别是程

序仅驻留在 ADCU 中的智能体(记为 A 类)、程序仅

驻留在 MCU 中的智能体(记为 B 类)以及程序在

ADCU 和 MCU 中各驻留一部分的智能体(记为 C
类)。显然，图 8 的“环境”同步控制智能体属于

C 类。 
3.2 多智能体 FTU 的同步协调机制设计 

除了前文所述的“环境”同步控制需要同步时

钟信号以外，多智能体 FTU 中的其他智能体也需要

同步协调才能保证“因果关系”不会被颠倒。从时

序上讲，多个智能体的多线程同时推进，倘若存在

线程之间的结果引用关系，那么，智能体之间的同

步协调机制是必不可少的。 
假设多智能体系统有 n 个智能体，其中最长的

运行周期为 maxT ，所有智能体中运行步骤最短的时

间步长为 minTΔ ，则同步时钟信号周期 SCT 和同步协

调周期 smT 可按照式(18)选择。 

SC min
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sm SC
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( ) (2 1)k

T T

T
T T

T
T

M
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Δ⎧
⎪

⎧ ⎫⎪ + −⎪ ⎨ ⎬
⎨ ⎩ ⎭
⎪
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式中：括号“【】”表示取整数；k 为正整数；而

SC(2 1)k T− 长度的时间预留给后续增加的特定功能

智能体。如果不考虑扩展，取 0k = 时则按式(18)计

算得出的是最小同步协调周期。在确定同步时钟信

号周期 SCT 和同步协调周期 smT 后，一个同步协调周

期内的同步时钟周期数 M 随之确定。 
将 n 个智能体的每个步骤按时序和结果引用关

系分配到 M 同步时钟信号周期中的对应区段内，即

构成了同步协调机制，如图 9 所示。 

 
图 9 多智能体 FTU 的同步协调机制示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of the synchronous coordination 
mechanism of proposed multi-agent FTU 

在实际应用中，直接应用上述的同步协同机制

周期和同步时钟信号周期安排智能体的步骤，会比

较繁琐。对于多智能体 FTU，一种可行的简化方法

是，将同步时间信号周期取为交流电压、电流信号

的采样周期。假设针对 50 Hz 交流电压、电流信号，

每周采样 100 点，则取同步时钟信号周期 SCT =  
200 μs。接着，如果按每 10 个工频信号周期计算一

次用于配电网监测的数据，则相应的智能体可以按

照 0.2 s 进行作业安排。但是，对于实现保护功能和

录波功能的智能体，必须按照同步时钟信号周期安

排作业时序。 
需要再次强调的是，本文提出的多智能体 FTU

需要配置北斗/GPS 接收机。这样，多智能体 FTU
可获得高精度同步时间，并且，前述的同步时钟信

号和同步协调机制将与卫星时间准确同步。 
3.3 特定功能智能体的设计原则 

本文提出的多智能体 FTU，对于配电网，可以

实现数据采集、监视控制、故障识别及处理、电能

计量、线损计算、PMU 等功能；对于断路器，可以

实现健康状态检测与评估。因此，多智能体 FTU 对

应的特定功能智能体较多。显然，逐一详细介绍所

有特定功能智能体，文章将过于冗长，也无必要。

因此，下文以“数据采集智能体”和“断路器状态

评估智能体”为例，重点介绍特定功能智能体的设

计原则。 
1) 软硬件配套原则 
尽管提出智能体的概念时，首先针对软件系统，

但是对于电气工程应用，智能体的实现必须软硬件

配套。这也就是特定功能智能体设计的第一个原则。
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以本文提出的多智能体 FTU 的“数据采集智能体”

为例，其硬件系统包括电压传感器、电流传感器、

模拟信号调理电路、16 位多路高速 ADC、DSP 系

统 (包括一定容量的 RAM、FLASH、ROM 和

EEPROM，以及硬件看门狗和时钟电路等)、光纤通

信接口、光纤同步时钟信号接口、工作电源和抗电

磁干扰电路等；其软件系统即驻留在 ADCU 中的与

“数据采集智能体”对应的那部分程序代码。再以

“断路器状态评估智能体”为例，首先需要检测断

路器状态的传感器，如分合闸线圈电流传感器等；

其次，需要数据采集电路，即使 ADC 可以与其他

部分共用，模拟调理电路也必须专用。从上述可知，

特定功能智能体的设计，需要从功能和性能要求入

手，才能给出软硬件配套方案。 
2) 基于可观性的数据子集构建原则 
特定功能智能体需要通过检测“环境”中一个

数据子集的数据来开展作业，并且其作业结果一定

是对该数据子集的某种改变。这就要求，特定功能

智能体对应的数据子集必须满足可观性要求。这也

就是特定功能智能体设计的第二个原则。例如，对

于“数据采集智能体”，如果需要计算 50 次谐波电

压、电流，则对应的数据子集存储的数据必须是每

周 100 或以上个采样点。又如，欲对断路器健康状

态进行评估，则对应的数据子集应该存储断路器分

合闸的时间参数。 
3) 无缝对接的协作原则 
在多智能体 FTU 中，大多数特定功能智能体的

输入数据来自于其他智能体的输出，而它们的输出

也很可能是另一些特定功能智能体的输入。这就要

求，承上对接和启下对接均是无缝的。这是特定功

能智能体设计的第三原则。比如，“数据采集智能

体”输出的数据，其他智能体应该不需要经过格式

转换就可以直接使用。 
4) 阻断错误向下传递原则 
长期运行中的设备，总会遇到各种干扰。对于

多智能体 FTU 来说，运行环境比较恶劣，所以其特

定功能智能体可能遇到输入数据存在错误的情况。

阻断错误向下传递是特定功能智能体设计的第 4 个

原则，其要求：当某个特定功能智能体发现输入数

据有错时，应该避免根据错误的输入输出错误的结

果。显然，这是多智能体系统容错的一种策略。 
3.4 多智能体 FTU 的智能体结构设计 

所提出的基于一二次深度融合的多智能体

FTU，其智能体结构如图 10 所示，其中的每个特定

功能的智能体各司其职。比如，驻留在 ADCU 的数

据采集智能体负责数据采集，控制智能体负责控制

真空断路器；驻留在 MCU 中的通信智能体负责外

部通信。而多智能体系统的“环境”包括驻留在

ADCU和驻留在MCU中的两个相互镜像的数据集，

它们由“环境”同步控制智能体负责一致性维护。

Agent1 和 Agent2 为特定功能智能体的通用模型，

其架构分为信息处理层和功能决策层。 
在特定功能智能体的信息处理层中，感知模块

会感知“环境”中“采集数据子集”和“协调数据

子集”中的相关信息，并将这些信息保存在储存模

块中。同时，通过交互模块实时地将感知结果与其

他智能体共享。 
在特定功能智能体的功能决策层中，决策模块

根据感知模块的感知结果进行分析计算，并输出相

应的决策结果。然后，通过执行模块将决策结果作

用于“环境”。同时，通过交互模块实时地将决策结

果与其他智能体共享。 

 
图 10 多智能体 FTU 的结构示意图 

Fig. 10 Structure diagram of multi-agent FTU 

需要指出的是，对于不同的特定功能智能体，

有着不同的感知算法和不同的决策算法。不一定每

个特定功能智能体均具有上述通用模型中的所有模

块。比如，驻留在 ADMU 中的数据采集智能体仅

负责信号采样和信号参量求取，而没有功能决策层

的相应模块。又如，控制智能体仅有功能决策层而

不需要信息处理层。 
在图 10 给出的多智能体 FTU 的特定功能智能

体结构中，智能体之间的协作机制通过三种途径实

现：其一是多智能体系统的“环境”，某些智能体对

“环境”施加的影响被另一些智能体感知到而形成

协作关系；其二是特定功能智能体的信息处理层中

的交互模块，通过该交互模块，某些智能体对“环

境”的感知结果与另一些智能体共享而形成协作关

系；其三是特定功能智能体的功能决策层中的交互

模块，通过该交互模块，某些智能体的功能决策结

果与另一些智能体共享而形成协作关系。这样，所

提出的多智能体 FTU 可以实现各类复杂系统功能。 
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4   结论 

本文根据智能配电网的发展趋势和断路器一

二次深度融合技术特点，提出了一种多智能体 FTU
技术方案，并探讨了相关的关键技术。其中，提出

的基于文氏桥电路的宽带电压传感器，具有功耗低、

不会对高频分量呈现低阻抗等特点，结合软件补偿

可以获得各次谐波电压的满意测量精度。提出的铁

芯带气隙的宽带电流传感器，具有线性传感特性且

满足谐波电流测量要求。在上述基础上，本文着重

研究了多智能体 FTU 的智能体设计方法。给出了基

于数据集镜像概念的多智能体 FTU 的“环境”设计、

基于同步时钟信号驱动的多智能体同步协调机制设

计、特定功能智能体的设计原则和多智能体 FTU 的

智能体结构设计。本文提出的技术方案和设计思

路，针对配电网真空断路器一二次设备深度融合的

FTU 的智能化，希望能够起到抛砖引玉的作用，对

本领域的相关研究者有参考价值。 
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