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电力系统的多智能体控制结构研究
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摘要：电力行业中现有的多智能体控制结构存在控制精细度差、电能损耗率高的问题，针对此类问题，

一种多智能体最优控制结构的新型设计方法被提出。此方法可以应用于多种目标函数的优化，提高控制

效率，降低能量损耗。目前，关于所提的新型多智能体控制方法在电力系统中应用的研究正在进行。
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Abstract: The existing multi-agent control structure in the power industry has the problems of insufficient control 
sinking and high power consumption rate. To solve these problems, a new design method of multi-agent optimal 
control structure is proposed. This method can be applied to the optimization of multiple objective functions, 
improve control efficiency and reduce energy consumption. At present, the research on the application of the 
proposed new multi-agent control method in power system is ongoing.
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0    引言

电力系统是一个复杂的动态系统，其控制

要求发展复杂的自动化。目前，电力系统的控制

主要基于分层原理。多智能体控制的一些变体已

成功用于解决电力工程中的一些问题，例如，在

文献 [1]中，提出了电网分散电压控制的算法，

该算法在一些特定的例子上有效地解决了问题，

但并没有对所提出的解决方案的最优性进行数学

证明。

多智能体控制的优化通常局限于智能体之

间信息传输的优化。事实上，通过控制多智能

体系统来实现不完全局部相对信息的智能协作是

一个具有挑战性的问题。多智能体控制系统中侧

重于在一些故障过程的情况下实现整体系统可靠

性。文献 [2]采用李雅普诺夫稳定性理论和反演

方法，为具有未知扰动的多智能体系统开发了事

件触发自适应跟踪控制。文献 [3]研究了具有测

量噪声的多智能体系统的一致性控制问题，实现

了多智能体系统高效控制。文献 [4]针对能源互

联网信息安全框架下的调度弱集中和交易分散，

提出了多级多链信息传输模型。

但是，一个重要且仍未解决的问题是开发一

种合理的数字方法，用于在电力系统中创建多智

能体控制的最佳结构。因此，本文提出了一种电
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力系统多智能体控制最优结构的设计方法。

1     问题描述

多智能体控制系统是由多个相互作用的子系

统组成的系统，满足以下条件：

1）每个智能体都有足够的自治权，也就是

说，它会根据自己的算法工作，而不是集成到分

层管理系统中。

2）所有的单独智能体都没有关于受控系统

的完整信息。

在本文的框架内，多智能体控制问题是从最

优控制的角度来考虑的，此时为整个系统制定一

个共同的目标函数，使解决的控制问题最小化。

如果认为系统的行为是确定性的，那么目标函数

可以写成

  (1)

式中，Tp为对过去时刻考虑的深度；T f为预测状

态参数的时间范围；x为系统的状态向量；c为

自由变量；u为集合U中控制操作；b ( · )为对控

制参数的约束；g(·)为与电网方程相对应的约束

条件。

为了实现多智能体控制优化，只需考虑一个时

刻即可。在这种情况下，目标函数的形式为

  (2)

当以优化损耗和维持电力系统所需电压水平

为准则来解决最优控制问题时，有目标函数

  (3)

式中，v为电网节点中电压向量V的元素。

多智能体控制系统的结构用有向图表示。有

向图的节点是电网的变电站，边缘是假定与输电

线路一致的通信信道，如图1所示。智能体的控

制可以放在该图的节点中，附加通信信道的问题

应在特定应用中予以考虑。

图 1　多智能体控制系统的结构图

Fig. 1 Structure diagram of multi-agent control system

如果在一个点上获得有关电力系统运行的所

有信息，那么电力系统的集中控制提供最佳解决

方案。因为在这种情况下，使用最完整的模型。

然而，在现实中，有一些因素可能导致需要多智

能体控制，即：①信息传输延迟Δ t ij；②在节点

Pi中实现控制系统的非零成本；③信息传输的成

本ΔPij。

这里的成本可以理解为组织通信渠道和安

装设备的费用，以及运营成本。单位时间的具体

资本支出通过将成本除以使用寿命得到。因此，

为了构建电力系统多智能体控制的最优结构，利

用整个系统的已知目标函数确定控制智能体的位

置、每个智能体操作的电网部分以及智能体之间

交互的最优算法。

2    多智能体控制协调方法

由于分布式计算和统计物理领域的工作，多

智能体控制方法的发展成为可能。最广泛的是多

智能体协作控制算法，其主要思想是每个智能体

在控制动作空间u∈R m中沿其相邻的加权平均状

态方向移动

  (4)

式中，aij为智能体i和j之间的邻接系数；t为优化

过程的时间。
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在考虑数据传输延迟的固定拓扑网格中，多

智能体协作控制的应用取得了良好的结果。在文

献 [5]中，多智能体协作控制用于电网的二次电

压控制。但是，其中的协作管理没有考虑到这样

一个事实，即整个系统最优控制的总体目标函数

不是其组成子系统目标函数的加权平均函数。为

了解决智能体的协调控制问题，提出了多智能体

的编队控制方法。信息管理在于转换智能体获得

的解决方案，使其满足整个系统的目标，即

  (5)

式中，函数φ为在系统移动总趋势方向上的矩阵

位移。

以上列出的多智能体管理方法通常假定智能

体在系统中的位置是固定的，而控制系统的优化

也仅限于建立单个智能体对信息传输路径总体决

策和优化的影响。

3    创建多智能体控制系统的解决方案

在求解所考虑的整个系统共同的最优控制问

题时，假设多智能体控制系统中的智能体使用与

全局目标函数相似的同一目标函数。在这种情况

下，单个智能体的目标函数值在系统的全局最优

点可能不是最优的。

为了构建多智能体管理的最佳结构，有必

要在独立智能体的控制下，将系统划分为不同的

簇，即

  (6)

式中，m为簇的中心点；Nc为一组簇的顶点；Pim

为从顶点i到m传递信息的成本，Pm为在顶点m对

应的节点中组织计算的成本； I为与全局优化问

题的解接近的指标。

由于平均水平配置的现代工业计算机可处理

足够大的电网模型，因此可以忽略计算成本对智

能体所用模型体积的依赖性。

最小化函数的组成部分I(Nc)描述了相应簇的

智能体如何充分地解决总的最优控制问题，将其

称为智能体的“意识指标”。该指标应考虑以下

因素：①系统在簇级水平的可观测性；②信息传

输的迟滞；③簇内优化问题的解与整个系统目标

函数的贴近度。

指标 I的值越高，智能体的意识越差。该指

标可表示为

  (7)

式中，第一项决定了簇 c 的电网模型的可观

测性。

  (8)

式中，zc为簇中可以获得的测量值；xc为簇中电

网模型的状态向量。

  (9)

式中，Rc为测量误差的方差对角矩阵。

考虑到通信信道传输信息的延迟，通过额外

增加测量方差间接实现，计算公式为

  (10)

式中，mean为由于数据传输延迟τ导致的接收测

量值与实际测量值偏移的均方差。

式（10）中的第二项描述了如何将单个智

能体的优化与整个系统的优化相对应。为了确定

Jc，在整个系统的一组可用控制参数U的空间中

组建目标函数的平均梯度∇ f(U)的场，并重新定

义目标函数为f(Yt(U,S))=f(U,S)。Jc展示了只有一

个簇的优化偏离平均梯度场的程度，计算公式为

  (11)

在智能体拥有不同目标函数时，多智能体控

制优化通过多准则优化来实现。在这种情况下，

保留构建多智能体控制结构的主要方法，整个系

统的优化问题有如下形式

  (12)

平均梯度场∇ f(U)通过一系列优化从初始条

件计算得出，其中自由参数为

  (13)

式中，σ S为参数的方差。

作为每次计算的结果，得到了梯度场趋向
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的帕累托有效解的面积。当优化整个系统和单个

智能体时，向最优值移动的路径可能不一致。因

此，计算每个有效解的平均梯度场是合理的。距

离最优边界越远，场的值越大，但具体值不如方

向重要。因此，假设

  (14)

式中，up是理想点u*在帕累托前沿的投影。

4    聚类

当在表示电网的图上形成簇时，面临的事实

是簇的数量事先不知道。聚类算法（如k均值算

法）需要在开始计算之前指定聚类数。此外，不

仅需要考虑图形顶点与簇中心的接近程度，还需

要考虑连接簇顶点的边的权重。为了根据准则分

离智能体，提出了一种基于凝聚聚类的图聚类算

法。初始状态的设置方式是将图的每个顶点假定

为一个平凡簇。在沿着图形移动的过程中，簇合

并，前提是当簇合并时，总优化函数变小，即

  (15)

该簇的特点是同一节点可以是多个簇的一部

分。因此，除了组合簇外，在优化过程中，簇中

还包含一个或多个边界顶点。在簇的形状发生变

化期间，由于可观测性的损失或函数值的增加，

优化函数出现局部极小值。为了消除优化过程陷

入局部最优，提出了一种启发式优化方法，即模

拟退火方法。

文献 [6]中提出一种快速退火的自适应变体

的模拟退火方法。而在模拟退火方法中，基于与

金属结晶的物理过程类比，系统的能量E指定为

最小化函数。优化过程中降低的温度表征了求解

过程中的随机性度量，快速退火方法对每个要优

化的参数都使用单独的温度值。因此，对于要解

决的问题，每个簇需要使用适当的温度。

如果将与一个簇相邻的节点包含到簇中会降

低式（15）给出的系统的总能量，则执行将其包

含到簇中的操作。如果能量的增量ΔE＞0，那么

将一个新的节点包含到簇中的概率为

  (16)

式中，Tc为簇c的温度。

当簇合并时，簇的温度变为Tcn=Tc1+Tc2。

5    应用

在文献 [7]中，电力系统的智能电压和无功

功率自动控制在马加丹电力系统中实现，如图2

所示。现在，分级控制系统覆盖220 kV/110 kV电

压网络，但电力系统包含一个相当复杂的35 kV配

电网络。如果把电压和无功功率的自动控制扩展

到35 kV网络，在减少网络损耗和改善用户电压质

量方面取得显著效果。然而，由于需要传输大量

信息，并且需要花费时间将其传输到中心以生成

控制操作，集中控制变得无效。

在这种情况下，一个可能的解决方案是开

发多智能体最优控制系统，目前这个方向的实

际任务是构建多智能体控制的最优结构。一般来

说，多智能体控制系统的结构由电网和用户的结

构决定。但是，这种控制系统架构的形成可能不

是最优的，甚至是不可能的。首先，由于配电网

中存在环形链路，单用户电路的状态可能无法观

察到。此外，如果考虑特定用户的目标功能，即

维持技术电压水平、确保稳定性以及协同使用本

地控制资源的可能性，那么多智能体控制体系结

构的形成就更加困难。本文提出的多智能体控制

结构优化方法可用于此类系统的多智能主体控制

设计。

6    结束语

本文提出的构建电力系统多智能体最优控制

结构的方法可以应用于各种优化目标函数，从而

实现电网的最优控制，提高控制效率，降低能量

损耗。目前，正在研究所提的多智能体控制方法

在大型电力系统中的应用。
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