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基于多Agen t优化协调的电力系统二级电压控制

盛戈白皋, 江秀臣, 范习辉, 曾　奕
(上海交通大学 电气工程系, 上海 200030)

摘　要: 在多A gent的二级电压控制系统基本原理的基础上,将多A gent系统的相关技术引入无功电压快速协调控

制,探讨了在电力系统紧急情况下,基于多A gent的二级电压控制系统的协调和协作方法以及优化控制策略. 通过引

入虚拟控制A gent分组的概念,将多A gent系统中常用的合同网协议应用于二级电压控制的多A gent协调,改善了

紧急状态下系统的电压调控能力. 以装有多个静态无功补偿器的新英格兰系统为例进行数字仿真研究,验证了控制

策略的有效性和灵活性.
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Abstract: W ith in the fram ew o rk of the m ult i2agen t based secondary vo ltage con tro l system , the comm unication

m ethods, co llabo ration p ro toco l and op tim al con tro l stra tegy are investigated fo r enhancing the ab ility of fast and

coo rdinated vo ltage con tro l in pow er system. T he perfo rm ance in system contingencies is m ain ly discussed. T he

concep t of virtual con tro l agency is p ropo sed to adap t the em ergen t dynam ic con tro l environm ent. Contract net

p ro toco l, w h ich is w idely used in coo rdination of m ult i2agen t system (M A S ) , is in troduced to realize op tim al

coo rdination and cooperation among con tro l agen ts. T he sim ulation resu lts of the classic N ew England system

equipped w ith several sta t ic var compensato rs (SV C) show the effectiveness and flex ib ility of the con tro l schem e.
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1　引　　言
　　当前,许多电力系统为了解决传统全局电压控

制存在的问题,改善系统的电压稳定性,采取了分级

控制的策略. 在分级电压控制中,二级电压控制是维

持系统电压水平和良好的无功分布,提高系统电压

稳定性的最重要环节,因而得到广泛的关注[1～ 3 ]. 但

是,现有的二级电压控制主要采用静态模型解决正

常运行条件下电压控制问题,当系统处于紧急状态

时,控制系统难以及时恢复故障节点电压,整体控制

效果不佳.

基于多A gen t 的控制系统的基本思想是把控

制器当作具有自治性和协作性的主动行为能力的

A gen t, 通过相关A gen t 的通信和任务分享进行协

调工作以实现特定的控制目标[4, 5 ]. 近年来,一些研

究将多A gen t 控制技术用于二级电压分散协调控

制, 取得了满意的效果[6, 7 ] 1 文献 [ 6 ]首次提出将

A gen t 技术应用于电力系统电压控制,该方法在电

力系统紧急状态下能较好地进行二级调压以快速恢

复电压至正常范围. 但这种方法采用的是全分布式

的多A gen t 系统 (M A S)技术,没有一个全局控制的



A gen t 来协调和管理整个系统的活动,其控制决策

至多是部分最优, 很难满足全局优化的要求. 文献

[7 ]根据基于多A gen t 的分层分布式控制理论, 按

照二级电压控制的基本要求,提出了基于多A gen t

的二级电压控制原理,该方法在正常情况和紧急情

况下都能很好地完成全局电压控制任务. 但文中控

制A gen t 之间的协调是基于请求ö响应的方式, 这

种方式只适用于系统结构较为简单或电压控制器较

少的情况. 然而,实际电力系统中存在多个负荷节点

和多个电压控制器,每个电压控制器不仅向自己所

在的节点提供电压支撑, 而且还在相应的执行级

A gen t 的帮助下向其邻近的节点提供电压支撑,这

种情况下,控制A gen t 之间需要更为复杂和优化的

协调协议和协作策略.

本文以多A gen t 的二级电压控制系统为基础,

将M A S技术中A gen t 之间进行协调与协作的原理

和方法引入紧急状态下的无功电压快速协调控制,

通过多个控制A gen t 之间的交互,达成各控制器控

制作用的优化协调,实现系统的整体控制目标. 这种

新型的二级电压控制系统不仅能在正常情况下进行

控制获得优化的电压和无功储备水平,还能在紧急

情况下实时协调相关的无功电压控制设备,以最优

化的方式迅速恢复系统电压的正常运行水平.

2　基于多Agen t的二级电压控制原理框架
　　基于多A gen t 的二级电压控制系统的基本原

理是根据多A gen t 的分层分布式控制系统理论[5 ] ,

把控制中心的二级电压控制器作为协调级A gen t,

在无功电压控制设备所在节点装设执行级A gen t,

构成一个完成系统二级电压控制任务的多A gen t

系统,其原理示意如图 1. 这种方法的思想是将电压

控制器视为能独立完成某些控制任务,具有自治性

和协作性等主动行为能力的控制A gen t, 通过多

A gen t 的交互与协作,达成各控制器控制作用的相

图 1　基于多Agen t的二级电压控制系统原理

互协调,实现系统的总体控制目标,维持区域内电压

水平.

　　控制系统中的每个执行级A gen t 可通过就地

采集的电气信息得到或估算本地和邻近节点的电压

值,并可通过改变对应的电压控制器整定值调节本

地和邻近节点的电压,这些被监控的节点构成了该

执行级A gen t 的电压控制责任范围.

当电力系统正常运行时,协调级A gen t 每隔 1

～ 3 m in 给出各执行级A gen t 的整定值, 以保证系

统优化运行和维持较好的无功储备. 当电力系统发

生故障,投切电气元件、负荷急剧变化等大扰动事件

造成系统中某些母线节点电压异常时,系统进入紧

急状况,如果不及时进行无功电压设备的协调控制,

使母线电压迅速恢复至可接受的正常范围,可能会

导致局部电压崩溃, 甚至逐渐扩展到整个系统. 此

时,电压控制的目标是采取必要的控制手段迅速恢

复异常节点电压,防止系统出现严重的电压问题.

基于多A gen t 的二级电压控制系统通过控制

A gen t之间进行协调和协作实现紧急情况下无功电

压快速、协调控制,主要目标是使控制任务基于以下

原则合理分布: 1)根据各个控制A gen t 的能力和当

前状态合理地分配电压控制任务; 2)优化使用系统

可用的无功电压控制能力,避免关键的控制设备过

负荷; 3)通过控制A gen t 之间适当地组成集群以减

少通信量.

3　二级电压控制的虚拟Agen t分组
　　由于无功电压控制的局部特性,二级电压控制

表现为局部的或区域性的协调,因此,当电网中某一

个 (或多个)节点电压越限,电力系统处于紧急状态

时,二级电压控制系统并不需要所有的无功电压控

制设备都参与调节. 一般来说,针对越限节点电压的

恢复,存在一个最佳的局部电压控制域和一个控制

设备的最佳调整序列[8 ]. 所以,基于多A gen t的二级

电压控制系统应该能够在协调级A gen t 的组织下

实时组成一个虚拟的小型A gen t 联盟 (A gency) ,并

通过虚拟A gency 中各个A gen t 的协调和协作完成

电压恢复的紧急控制任务. 虚拟A gency 的结合是

面向特定任务的,在电力系统发生紧急情况时,选择

控制效果最好的若干控制A gen t加入虚拟A gency,

当紧急电压控制任务完成之后, 虚拟A gency 便自

行解散,以释放资源,等待下一次的重组.

控制A gen t 分组的基本方法是以电压越限的

故障节点为中心,根据无功电压灵敏度形成局部电

压控制区域,区域内的执行级A gen t 结合组成完成

紧急电压控制任务的虚拟A gency.

一般情况下,无功电压灵敏度分析计算列写矩
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阵方程为

∃X = S ∃U (1)

其中: X 为状态变量,这里指系统中各节点的电压;

U 为控制手段,包括控制A gen t 节点和其他发电机

和无功补偿设备的控制量; S 是根据发生紧急情况

时的状态计算出的灵敏度矩阵.

从灵敏度矩阵S 中选出故障节点对应的行和控

制A gen t 节点对应的列, 形成子灵敏度矩阵 S c, 代

表各A gen t 对网络故障节点电压控制强弱程度的

特征量. 矩阵 S c 归一化处理后,选取一个阈值,大于

阈值对应的控制A gen t 节点构成完成电压紧急控

制任务的虚拟A gency. 虚拟的A gency 是一个小型

的M A S,实际上是初始M A S 的子集. 虚拟A gency

形成后,便可立即进行无功电压优化协调控制.

4　二级电压控制的多Agen t优化协调
4. 1　合同网协议

合同网协议是M A S 中常见的协调和协作策

略,主要采用动态的任务分配方法,通过任务招标、

投标和订立合同进行合作. 合同网工作时将全局任

务分成一系列子任务,由称作管理器的特定A gen t

节点负责子任务的发布和指派,其协商过程如图 2

所示. 管理器提供任务投标,给出子任务的合同. 标

书对所有A gen t 都是开放的,各A gen t 根据自身状

态和当前可用的资源,决定该公布的任务是否要申

请执行. 管理器通过优化方法选择最适合完成合同

的A gen t 节点, 将子任务交给它. 承诺完成合同的

A gen t 节点确认接受合同,负责子任务的执行. 当任

务完成后,将结果传给管理器.

图 2　合同网系统中合同协商过程

4. 2　基于合同网协议的协调与协作

由于无功电压的调控具有局部特性, 虚拟

A gency 一般由电气距离相对较近的执行级A gen t

组合而成. 虚拟A gency 中A gen t 之间通过协调和

协作进行优化控制,完成电压的紧急控制任务.

在基于多A gen t 的二级电压控制系统中,各执

行级A gen t 对责任范围内的节点提供电压支持,以

维持紧急状态下整个输电网络的电压水平. 在实际

电力系统中,区域中无功电压控制设备和负荷节点

较多, 控制作用较为复杂. A gen t 之间的协调与协

作采用合同网协议实现, 协调级A gen t 作为管理

A gen t, 负责发布电压控制任务的标书和指派合同

执行者. 整个二级电压控制系统的目标是以较少的

代价在较短的时间内得到合格的电压水平,以获得

最大的利益. 而每个控制A gen t 的目标则是在保证

系统总任务完成的前提下,获得最大的安全稳定运

行裕度. 图 3以状态转移图的方式描述控制系统的

工作过程, 给出节点电压出现异常的情况下M A S

提供二级电压支持的相互协调和协作过程.

图 3　基于多Agen t的二级电压控制的相互协调和协作过程

由图 3可见,协调级A gen t 有监测、招标、发布

合同 3种工作状态; 执行级A gen t 有监测、投标、请

求、执行 4种工作状态. 整个M A S 的协调与协作过

程如下:

1) 在电力系统正常工作时,控制系统按常规的

二级电压控制方式,协调级A gen t每隔 1～ 3 m in 给

出各执行级A gen t 的整定值,保证系统优化运行并

维持较好的无功储备. 各个控制A gen t 处于监测状

态, 执行级A gen t 监测自己责任范围内的节点电
压,协调级A gen t 则监测系统中执行级A gen t 没有

覆盖到的重要负荷节点电压.

2) 当电力系统发生紧急情况出现电压异常时,

某个执行级A gen t 检测到责任范围内某个节点电

压越限且无法通过自治控制行为使越限消失,主动

向协调级A gen t 发出协助调压请求,并报告电压越

限的地点和程度,转为请求状态.

3) 协调级A gen t 根据情况将对越限节点控制

作用较强的执行级A gen t 组合成虚拟A gency,并在

公告板上向该A gency 中的成员发布请求电压支持

的标书, 进入招标状态. 执行级A gen t 针对标书中

的任务,根据自身运行限制以及责任范围内节点电
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压等情况估计自己的电压支持能力和优先级别,并

将此作为投标的主要信息发送给协调级A gen t,执

行级A gen t 转为投标状态.

4) 协调级A gen t 接收到多个执行级A gen t 的

投标,用特定的优化方法选择其中的一个A gen t,并

向其发送中标信息和任务执行合同,请求其执行调

压任务, 转为请求状态. 接收到中标消息的执行级

A gen t 向协调级A gen t 发送应答消息,转为执行状

态,并开始迅速调节相应控制设备端电压,完成现地

的二级电压控制.

5) 协调级A gen t 接收到中标的A gen t 完成任

务的确认消息后, 询问请求协助调压的执行级

A gen t, 若电压越限消失, 则返回监测状态; 否则重

新转为招标状态,寻求新的执行级A gen t 提供进一

步的无功电压支持.

6) 处在投标状态的协调级A gen t 如果在给定

的时间内没有接收到执行级A gen t 的投标,则表明

紧急情况下的电压越限已经无法通过二级电压控制

消除, 这时, 协调级A gen t 向请求协助调压的执行

级 A gen t 发出协助调压失败的消息, 解散虚拟

A gency,返回监测状态.

7) 发出协助调压请求的执行级A gen t 在给定

的时间内没有接收到协调级A gen t 的调压确认消

息, 或接收到协助调压失败的消息, 则返回监测状

态.

协调级A gen t 发出标书的主要内容包括电压越

限的地点、程度等; 执行级A gen t 投标报告的主要内

容是该A gen t 的电压控制能力和所控制的设备运行

状态; 协调级A gen t 下达的任务执行合同包括电压

调节目标和限定执行时间. 执行级A gen t 在执行合

同的过程中, 与协调级A gen t 经常协商执行的任务

是否已经满足要求,直到调节到运行限制为止.

在上述电压控制协调与协作过程中,一个很重要

的环节是步骤 4)中协调级A gen t 如何选择合适的

A gen t 执行任务合同,使控制系统以最少的控制设备

和最有效的控制手段完成电压紧急控制任务,这实际

上是一个组合优化问题,本文采用文献[ 8 ]的遗传算

法来实现.

5　仿真研究
　　基于新英格兰 10机 39 节点系统进行数字仿真

研究,系统接线图如图 4所示. 假设除了发电机外,还

在节点 4, 8, 11, 13, 14 和 17 装设 SV C 无功补偿装

置,它们在系统负荷较重区域为系统提供电压支撑.

假设每台发电机和 SV C 均装设二级电压控制的执行

级A gen t, 下面给出系统在紧急情况下采用基于多

A gen t 优化协调方法的二级电压控制的效果. 在仿真

过程中, 认为各执行级A gen t 的调节裕度为设备当

前注入无功与无功设备最大容许无功之比, 比值越

小,表示A gen t 的电压控制能力越强,反之电压控制

能力越大, 考虑到发电机稳定运行和经济运行的需

要,控制 SV C 的执行级A gen t 的优先级要高于控制

发电机的执行级A gen t.

图 4　新英格兰 10机 39节点系统图

　　假设 1 s时,节点 12 负荷增加 200 M V ar,电压

下降; 2 s时连接节点 12和节点 13的线路断线,使节

点 12 的电压跌落至允许电压以下,系统处于紧急状

态; 并假设A svc11的无功电压在系统受到冲击前已

经达到运行上限. 此时,系统在没有安装二级电压控

制,安装常规的二级电压控制[3 ]和装设基于多A gen t

的二级电压控制等 3种情况下,越限节点和控制节点

的电压响应曲线如图 5 所示,其中: 点线为无二级电

压控制; 虚线为常规的二级电压控制; 实线为基于多

A gen t的二级电压控制 1
从图 5 可以看出,不采用二级电压控制时,节点

12电压在受到冲击后一直低于容许值,无法恢复. 常

规的二级电压控制每隔一个采样周期 (取为 5 s)调节

一次控制发电机,因此需经过较长一段时间电压才能

逐步恢复. 而采用基于 A gen t 的二级电压控制,

A gen t A svc11首先启动自身的二级电压控制进行自

治调节, 由于A svc11 自身已达到运行极限, 无法消

除节点 12的电压越限,则向协调级A gen t 发出协助

调压请求. 这种情况下, M A S协调与协作过程如下:

　　2～ 5 s,协调级A gen t组合成用于紧急状态控制

的虚拟 A gency, 成员包括 A G2, A G3, A svc4,

A svc8, A svc13 和A svc14 等 6 个执行级A gen t, 并

向各执行级A gen t 发布招标信息; 5～ 11 s,各执行级

A gen t 将包括调节裕度和运行状态在内的电压控制

能力以及优先级别作为投标信息发送, 然后协调级
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图 5　紧急情况下电压响应曲线

A gen t 通过遗传算法计算A gency 最优控制序列,

得到的最优控制序列为 [A svc13, A svc14, A svc4,

A svc8, A G3, A G2 ]; 11 s 左右, 协调级A gen t 按照

最优控制序列先给A svc13 发出调压任务执行合

同, A svc13 通过二级电压控制提升 SV C13 端电压

至最高容许值, 但仍然无法消除节点 12 的电压越

限; 13 s左右,协调级A gen t 向A svc14发出调压请

求, A svc14通过二级电压控制提升 SV C14端电压,

越限节点电压仍未恢复至允许范围; 15 s左右,协调

级A gen t 向A svc4 发出调压请求,A svc4 通过二级

电压控制提升 SV C4端电压,越限节点电压恢复,紧

急协调控制过程结束, 协调级 A gen t 解散虚拟

A gency. 若此时电压仍未恢复, 协调级A gen t 会依

次调节最优控制序列中的执行级A gen t,直到越限

电压恢复为止.

由仿真结果可以看出,采用合同网协议,基于多

A gen t 的二级电压控制系统可以充分利用区域内无

功控制设备的无功储备,优化协调各电压控制器的

控制行为,迅速有效地为系统提供电压支持,从而较

快地恢复越限节点电压,这对提高系统在大干扰下

的电压稳定性是至关重要的.

6　结　　论
　　基于多A gen t 的二级电压控制系统将M A S 的

协调和协作原理应用于紧急情况下的电压控制,采

用基于合同网的协调和协作策略实现控制系统中多

A gen t 的优化协调,以最少的控制设备和最有效的

控制手段对电压越限节点的电压恢复控制,从而改

善紧急情况下的控制系统性能. 通过数字仿真分析

可以看出, 系统中节点电压越限时, 基于多A gen t

的二级电压控制系统能实时协调控制相关的无功电

压控制设备,以最优化的方式迅速恢复系统电压的

正常运行水平.
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(a)　Lo renz系统

(b)　Lü系统

(c)　Chen 系统

图 2　混沌系统同步失去时的全局误差

3　结　　语
　　本文讨论了非线性耦合的两个统一混沌系统同

步时的参数选择问题. 利用线性时变系统的稳定性

理论分析其耦合混沌系统的误差系统稳定性,给出

了耦合函数参数的选择范围,从而实现了两个耦合

混沌系统的全局渐近同步. 但是,运用线性定常系统

的Rou th2H u rw itz稳定判据来确定两个混沌系统的

误差系统稳定性时,即使其系数矩阵的瞬间特征值

具有负实部,并不能确保两个相同的混沌系统具有

高质量的完全同步. 该分析方法可适用于其他混沌

系统的同步和控制,如Roβssler, Chua 等, 从而说明

了该分析方法的有效性与普适性.

参考文献 (References)

[1 ] Peco ra L M , Carro ll T L. Sych ron ization in Chao tic

System s[J ]. P hy sica l R ev iew L etters, 1990, 64 (4) : 8212
824.

[2 ] W ang C, Ge S S. A dap tive Synch ron ization of

U ncerta in Chao tic System s via Back stepp ing D esign [J ].

Chaos, S olitions and F racta ls , 2001, 12 (6) : 119921206.

[3 ] A giza H N , Yassen M T. Synch ron ization of Ro ssler

and Chen Chao tic D ynam ical System s U sing A ctive

Contro l[J ]. P hy sics L etters A , 2001, 278 (1) : 1912197.

[4 ] Yassen M T. Chao s Synch ron ization Betw een Tw o

D ifferen t Chao tic System s U sing A ctive Contro l [ J ].

Chao s, S olitions and F racta ls, 2005, 23 (1) : 1312140.

[5 ] LüJ H , Zhou T S, Zhou S C. Chao s Synch ron ization

Betw een Tw o D ifferen t Chao tic System s [ J ]. Chaos,

S olitions and F racta ls , 2002, 14 (4) : 5292541.

[6 ] Park J H. Stab ility C riterion fo r Synch ron ilzat ion

L inearly Coup led the U nified Chao tic System s [ J ].

Chaos, S olitions and F racta ls , 2005, 23 (1) : 79285.

[7 ] 胡岗, 萧井华,郑志刚 1混沌控制 [M ]1上海: 上海科技

出版社, 20001
(H u G, X iao J H , Zheng Z G. Chaos Con trol [M ].

Shanghai: Shanghai Scien tific and T echno logical

Education Publish ing House, 2000. )

[8 ] 刘永清, 宋中昆 1 大型动力系统的理论与应用——分
解、稳定与结构[M ]1广州:华南工学院出版社, 19881
(L iu Y Q , Song Z K. T heory and A p p lica tion of

L a rg e2sca le D y nam ic S y stem s: D ecom p osition S tability

and S tructu re [M ]. Guangzhou: T he South Ch ina

Inst itu te of T echno logy P ress, 1988. )

[9 ] Co rron N J. L o ss of Sych ron ization in Coup led

O scilla to rs w ith U biqu itous L ocal Stab ility [ J ].

P hy sica l R ev iew E , 2001, 63 (4) : 520325207.

[10 ] Yanchuk S, M aistrenko Y, M o sek ilde E. L o ss of

Synch rw onization in Coup led Ro ssler System s [ J ].

P hy sics D , 2001, 154 (1) : 26242.

　　 (上接第 1341页)

[7 ] 盛戈白皋,涂光瑜,罗毅,等. 基于多A gent 的二级电压控

制系统[J ]. 电力系统自动化, 2002, 26 (5) : 9214.

(Sheng G H , T u G Y, L uo Y, et a l. Study on M A S2

based Secondary V o ltage Contro l System [ J ].

A u tom a tion of E lectric P ow er S y stem s, 2002, 26 (5) : 92
14. )

[8 ] 赵彩虹,马晓光. 基于遗传算法的局部电压分域新方法

[J ]. 电网技术, 2002, 26 (9) : 47250.

(Zhao C H ,M a X G. A N ovel M ethod to Fo rm Partia l

V o ltage R egions Based on Generic A lgo rithm [ J ].

P ow er S y stem T echnolog y , 2002, 26 (9) : 47250. )

5431第 12 期 闵富红等: 非线性耦合统一混沌系统的同步


