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摘要 :在分析常规保护存在缺陷的基础上 ,提出了基于多 Agent技术的自适应继电保护方案 ,并且构

建了保护的体系结构和功能模型.介绍了多 Agent技术在自适应电流保护中的应用 ,并采用 PSCAD/

EMTDC对此方案进行仿真 ,验证其可行性.
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引言

继电保护在电力系统中占有及其重要的地位 ,其性能关系到整个电力系统的传输容量和安

全运行的灵活性及可靠性.但是常规继电保护存在的一些问题一直没有得到很好的解决 ,例如

继电保护的整定值按系统最大运行方式整定 ,并且在运行中保持不变 ,因此无法适应系统的动

态特性 ;后备保护整定时间过长 ,容易造成系统的发展性故障等.这些固有的缺点不仅影响了电

网运行的灵活性而且降低了电网运行的稳定性.

自适应保护是在 20世纪 80年代提出的一个较新的研究课题 ,随着计算机技术、通信技术

和人工智能技术在电力系统中的推广和应用 ,使得自适应继电保护的实现已成为可能.所谓自

适应继电保护是指能根据电力系统运行方式和故障状态的变化而实时改变保护性能、特性或定

值的保护.这种新型保护的出现引起了人们极大的兴趣和关注[1 ,2 ] .

虽然自适应继电保护的研究已经开展多年 ,并且也取得一定的成果 ,但是现有自适应继电

保护尚未充分利用计算机的潜在智能和电力系统固有的分布性来构筑保护系统.随着分布式人

工智能 (DAI)技术的一个分支———多 Agent系统 (MAS)在电力系统中的应用[3～8 ] ,本文提出一种

基于多 Agent技术的自适应保护系统 ,用于改进现有保护系统的缺陷 ,使保护更趋完善.

1　基于多 Agent 的自适应保护系统结构设计

1. 1基于MAS的自适应保护系统的组织结构

根据保护系统固有的分布性特点 ,建造一种分层分布式的混合型组织结构 ,各 Agent 按照

各自承担的职责采用分级分布 ,整个多 Agent系统在组织结构上是分层的 ,在控制上是分布的.

采用这种方案构建保护系统 ,其结构共分为 3层 :最高层是组织层 ,最底层是执行层 ,中间

层是协作层.执行层位于最底层 ,可以对系统运行状态的变化迅速做出反应.当系统出现故障或

者不正常运行状态时 ,执行层能接收中间层发出的指令进行跳闸操作或者发出警告信息.执行
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层的响应时间非常短 ,因此非常适合输电网络不断变化的实时环境.在继电保护系统中 ,执行层

主要是由数据采集装置和断路器等组成.通过通信网络 ,协作层可以和执行层进行交互 ,接收底

层的数据对其进行相应的计算 ,以此作为判断系统是否发生故障的依据 ,并且可以根据系统拓

扑结构的变化 ,对电力系统模型进行实时更新 ,对保护的定值进行在线整定.当系统出现异常或

不正常运行状态时 ,协作层通过通讯原语可以将动作信号传送至执行层.组织层位于多 Agent

系统中的最高层 ,从全局整体的角度对保护系统进行规划 ,对 Agent 之间的矛盾冲突进行协调

和修正.当系统结构发生变化或断路器故障跳闸后 ,对网络的拓扑重新进行构建 ,并以一定方式

显示给运行人员.

1. 2　基于MAS自适应保护系统设计和各 Agent的功能

图 1　基于MAS的自适应保护系统结构

根据以上的分析 ,构建一个基于

MAS的自适应保护系统 ,其结构如图

1所示.多个 Agent 采用分级分布 ,对

应不同层次的任务.系统中每个 Agent

都是具有独立求解能力的个体 ,具有

很高的灵活性和自主性 ,Agent 这种无

需外界干预的自主决策能力提高了整

个保护系统的可靠性、灵活性和自适

应性.

为了实现整个系统的协作保护 ,

按照实现功能的不同 ,将 Agent进行分

类 ,Agent可大可小 ,但组成多 Agent 系

统的每个 Agent都有自己功能和目标.

执行层由 CT、PT数据采集 Agent和执行 Agent 组成.其中 ,CT、PT数据采集 Agent 可以实时

采集被保护设备的电流值、电压值和相角等 ,进行预处理后传送给计算Agent ;执行Agent根据判

断 Agent和保护 Agent发送的信息 ,发出相应的跳闸信号或告警信息.

协作层由计算 Agent、实时模型 Agent和保护 Agent 组成.计算 Agent 根据数据采集 Agent 传

送的实时信息 ,计算出判断系统运行状况所需的值 ,并将计算结果传送给实时模型 Agent 和保

护 Agent ;实时模型 Agent通过和系统重构 Agent及其它子系统的交互 ,根据系统的运行状态 ,对

系统模型进行实时更新 ,对保护的定值进行在线自适应调整 ,并将重新整定的结果发给保护

Agent ;按保护原理的不同 ,每个保护子系统的保护Agent由差动Agent、距离Agent、过流Agent、接

地 Agent、电流速动 Agent等组成 ,根据不同的保护对象 ,保护系统内部进行协调 ,确定每套装置

的主保护 Agent和后备保护 Agent ,并且根据接收的信息 ,将计算 Agent 的计算结果和实时模型

Agent的整定值进行比较 ,判断系统是否发生故障或者不正常运行状态 ,按照选择性和可靠性的

要求选择合适的 Agent发出相应的自适应控制信号.

组织层主要由系统重构 Agent 组成 ,其主要功能包括从全局整体的角度对保护进行规划 ,

当系统结构发生变化或开关变位后 ,对网络的拓扑重新进行调整 ,并以一定方式显示给运行人

员.并利用通信网络 ,和其它外部子系统进行信息交互 ,使得保护装置不仅能反应本子系统的电

气量 ,而且能够共享全系统的运行和故障信息 ,各个保护单元在分析这些数据的基础上协调动

作 ,提高整个系统的可靠性和灵活性.
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1. 3　基于MAS自适应保护系统的控制方式

电力系统保护实质上属于电力系统自动控制的范畴 ,它的作用是切除发生故障的设备以保

证系统的正常运行.但是常规的继电保护 ,每个继电器只能采集保护安装处电气量 ,无法了解系

统其它的运行状态信息 ,而且保护整定值采用离线计算获得 ,在运行中保持不变 ,因此常规继电

保护系统和电力系统构成的是一种开环断续控制[9 ] .而本文构建的基于多 Agent技术的自适应

继电保护系统 ,保护 Agent不仅能反应保护安装处的信号和数据 ,而且通过和其他保护子系统

的通信和交互 ,可以共享整个保护系统运行和故障的信息和数据 ,这样 ,各保护 Agent 在分析这

些信息和数据的基础上协调动作 ,使得保护子系统对于故障的位置的判断和故障距离的检测更

为准确.同时 ,通过交互 ,各保护子系统的实时模型 Agent 可以获得全系统的信息和数据 ,这样

保护可以在线修改保护定值 ,对系统的运行方式和故障状态实现自适应调整.因此从控制系统

的角度 ,基于多Agent的自适应继电保护实质上构成了一个具有反馈的闭环控制系统 ,如图 2所

示.

图 2　基于多 Agent自适应保护的反馈控制

1. 4　自适应电流保护的决策算法

由不同保护原理构成的保护 Agent 有各自不同的决策算法 ,这里以电流速断保护 Agent 为

例 ,说明采用自适应决策算法后的保护系统优于常规保护的地方[2 ] .

1. 4. 1　常规电流速断保护

由于电流速断不带时限动作 ,因此从保护的选择性出发 ,电流速断的定值按躲开下一条线

路出口处的最大短路电流 IDmax整定 ,表示为

Idz = kkIDmax =
kk E

ZSmin + ZL
, (1)

式中 : Idz为速断的整定值 ; E为系统的等效电源的相电势 ; ZSmin为保护安装处到系统等效电源

之间的最小阻抗 ; ZL 为保护线路的阻抗 ; kk为可靠系数 , kk = 1. 2～1. 3.

设在线路αZL (其中 0≤α≤1)处短路 ,则短路电流为

IF =
kd E

Zs +αZL
, (2)

式中 : ZS 为保护装设处到系统等效电源之间的实际阻抗 ; kd为故障类型系数.

令式 (1)和式 (2)相等 ,求出在实际运行方式下电流速断的保护范围α为

α=
kd ( Zsmin + ZL ) - kk ZS

kk ZL
. (3)

1. 4. 2　自适应电流速断保护

为克服传统电流速断的缺点 ,对常规的电流整定算法进行改进 ,使得保护的定值随系统运

行方式和短路类型的实际情况而改变 ,其电流整定值表示为
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I′dz =
kdkk E

ZS + ZL
. (4)

要使保护的定值按式 (4)整定 ,系统必须实时测定故障类型系数 kd和阻抗 ZS ,在此基础上 ,

令式 (4)与式 (2)相等 ,求得自适应电流速断的保护范围α′为

α′=
ZL - ( kk - 1) ZS

kk ZL
, (5)

式 (5)表明 ,α′不是常数 ,它随着实际系统 ZS 的变化而变化.

将式 (3)与式 (5)进行比较可得

α′=
( ZL + ZS - kk ZS)α

kd ( ZL + ZSmin) - kk ZS
. (6)

由于 kd≤1 ,所以有 kd ( ZL + ZSmin) ≤ZL + ZS ,因此α′≥α.因此与传统电流速断保护相比 ,

自适应电流保护的性能得到显著提高.

2　仿真

选取如图 3所示的系统作为仿真对象 ,利用 EMTDC/ PSCAD对该系统进行仿真研究 ,验证基

于多Agent自适应保护系统的可行性.其中系统的 ZSmin = 5Ω, ZSmax = 9Ω,线路阻抗 Z0 = 0132Ω /

km , kk = 112.

图 3　系统接线图

仿真试验 1 ,假设 t = 0. 2 s时 ,距 M侧 12 km的 f 1处

发生最小运行方式下的三相短路 ,其中 QF1 的电流速断

和限时电流速断的配合时限为Δt = 0. 35 s.根据式 (3) ,

QF1常规电流速断保护范围为线路 MN 全长的 33 % (最

远端距 M侧 9. 9 km) , f 1点故障时 ,故障点超出了 QF1的

电流速断保护范围 ,所以 f 1点故障时 ,由 QF1的保护Ⅱ段经过 0. 35 s的延时 ,在 t = 0. 55 s时将

故障切除 ,断路器 QF1的动作特性曲线如图 4的 (a)所示.而采用基于多 Agent的自适应电流保

1表示 QF1断开 ,0表示 QF1闭合

图 4　f1点故障时 QF1的动作情况
护 ,根据式 (5)的自适应算法 ,其保护范围为线路 MN 全长的 68 % (最远端距离 M 侧 20. 4 km) ,

因此 f 1故障时 ,故障点位于 QF1的Ⅰ段保护范围内 ,保护 Agent检测到故障后迅速发出跳闸指

令 ,在 t = 0. 2s时将故障切除 ,断路器的故障特性曲线如图 4 的 ( b)所示.因此 ,与常规保护相

比 ,基于多 Agent的自适应保护 ,能够根据系统的实际运行方式调整保护定值 ,扩大保护的Ⅰ段

动作范围 ,改善保护系统的性能.

仿真试验 2 ,假设 t = 0. 1 s时 ,距 N 侧 9 km处 f 2点 ,系统发生最小运行方式下的三相短路 ,

其中 QF1和 QF2的后备保护配合时限为Δt = 015 s.根据式 (3)和式 (5)知 f 2点位于 QF2的常规

和自适应电流速断保护范围内.假设 QF2拒动 ,针对这种情况 ,常规保护在 t = 0. 6 s ,由 QF1的
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Ⅲ段过流保护跳开 QF1 ,将故障切除 ,其 A相电流曲线如图 5的 (a)所示.而基于多 Agent 的保

护 ,计算 Agent2通过和实时模型 Agent2的整定值进行比较后发现系统出现故障 ,立即向保护

Agent2发送消息 ,经过 0. 1 s的故障切除时间 ,如果计算 Agent2检测故障仍存在 ,初步判断 QF2

拒动 ,因此保护 Agent2向保护 Agent1发送消息请求协助 ,并最终由执行Agent1在 0. 36 s将故障

切除 ,其 A 相电流曲线如图 5的 (b)所示.因此 ,与传统保护相比 ,基于MAS的自适应保护通过

Agent之间的协作 ,可以大大缩短后备保护的动作时间.

图 5　f2点故障时 A相电流曲线

3　结论

本文提出了基于多Agent的自适应继电保护 ,构建了保护系统的基本框架 ,并对系统的自

适应整定功能及 Agent之间的协作关系进行了仿真.结果表明 ,通过多 Agent 的协调和配合 ,可

以实现定值的在线修改 ,缩短后备保护的动作时间 ,改善保护系统的性能.尽管多Agent技术和

自适应技术在继电保护系统中应用尚属理论研究阶段 ,但随着微机保护和人工智能技术的不断

发展 ,相信他们会有很好的应用前景.
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台 ,实现了嵌入式系统与 Internet的结合.由于Linux的强大多任务处理功能 ,使得表计采集器可

以连接更多总线和电表路数 ,大大提高了现场抄表的效率 ,电力自动抄表系统整体性能有了大

幅提高.可以预见 ,代表计算机领域发展方向的嵌入式 OS(Operating System)技术 ,将在电力系统

中发挥越来越大的作用.
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Automatic Meter Reading Device through GPRS Based

on Embedded Linux

ZHANG Xue2xi
(Faculty of Automation , Guangdong University of Technology , Guangzhou 510090 , China)

Abstract : This paper introduces a project of automatic meter reading device for electric power based on

Linux , which is made up of MPC860 and wireless communication module. It promotes the level of meter

reading through GPRS to transmit data.

Key words :automatic meter reading ;embedded Linux system ; GPRS ;meter task
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Study on Adaptive Protection System Based on Multi2agent

CHEN Shao2hua , CHEN Jing2hua , YANG Yi2min
(Faculty of Automation ,Guangdong University of Technology , Guangzhou 510090 , China)

Abstract:According to the analyzsis of conventional protection’s merits , a MAS based on adaptive

protection system is presented. The architecture and function model of the system is constructed. Served as

an example , a scheme of the current protection using agent technology is introduced. The PSCAD/

EMTDC’s simulation results verify the validity of the proposed scheme.

Key words : Multi2agent system (MAS) ; adaptive protection ; power system
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