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! 智 能 配 电 网 自 愈

随 着 现 代 经 济 和 社 会 的 快 速 发 展 !电 力 供 应 需 求 量

急 剧 上 升 ! 对 电 能 质 量 和 供 电 可 靠 性 的 要 求 也 越 来 越

高" 如 果 出 现 突 发 事 件 就 会 影 响 电 力 负 荷 的 正 常 供 电 !从

而 影 响 社 会 生 活 和 发 展 的 正 常 进 行 " 因 此 构 建 一 个 能 够

处 理 紧 急 和 灾 变 能 力 的 自 愈 智 能 电 网 显 得 尤 为 重 要 "!#$%"
自 愈 作 为 智 能 电 网 的 #免 疫 系 统 $!也 是 其 最 重 要 的

特 征 % 而 配 电 网 直 接 面 向 用 户 !其 自 愈 能 力 的 高 低 直 接

影 响 电 网 对 用 户 的 供 电 质 量 " &%" 因 此 !研 究 并 推 广 智 能

配 电 网 的 自 愈 控 制 技 术 对 于 提 高 供 电 可 靠 性 和 稳 定 性

具 有 重 要 的 意 义 "
配 电 网 自 愈 是 指 配 电 网 的 自 我 预 防 和 自 我 恢 复 的

能 力 ! 这 种 能 力 来 源 于 对 电 网 参 数 的 检 测 和 有 效 的 控

制 策 略 " 自 我 预 防 是 通 过 系 统 正 常 运 行 时 对 电 网 进 行

实 时 运 行 评 价 和 持 续 优 化 来 完 成 的 ! 自 我 恢 复 是 指 当

电 网 经 受 扰 动 或 故 障 时 !能 自 动 地 进 行 故 障 检 测 &隔 离

和 恢 复 供 电 " 具 有 自 愈 能 力 的 配 电 网 可 以 提 高 供 电 的

可 靠 性 和 稳 定 性 ! 有 效 地 防 止 配 电 网 在 故 障 时 进 一 步

恶 化 " ’#( %"

" 智 能 配 电 网 自 愈 控 制 的 框 架 体 系

智 能 配 电 网 要 实 现 自 愈 !首 先 应 从 整 体 上 构 建 一 个

框 架 体 系 !参 考 文 献 ")%提 出 了 ’$#&#($的 框 架 体 系 !虽

然 这 个 框 架 体 系 对 电 网 实 施 了 多 个 控 制 !但 其 忽 略 了 故

障 诊 断 和 快 速 仿 真 等 因 素 " 本 文 根 据 自 愈 电 网 的 功 能 重

新 进 行 了 分 层 和 划 分 ! 由 $ 环 控 制 && 层 结 构 和 * 个 控

制 环 节 组 成 "
"#! 两 环 控 制

智 能 配 电 网 的 自 愈 控 制 根 据 自 愈 速 度 的 不 同 可 分

为 两 环 (局 部 控 制 环 和 全 局 控 制 环 % 局 部 的 控 制 主 要 是

对 应 控 制 保 护 装 置 !其 响 应 速 度 比 较 快 % 而 全 局 的 控 制

主 要 是 针 对 具 体 的 控 制 保 护 方 案 ! 其 响 应 速 度 比 较 慢 !
如 图 ! 所 示 %
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摘 要 ! 介 绍 了 配 电 网 自 愈 的 基 本 概 念 !对 传 统 的 框 架 体 系 进 行 了 改 进 !并 提 出 一 种 基 于 智 能 多

代 理 分 层 的 配 电 网 自 愈 控 制 技 术 " 根 据 配 电 网 的 功 能 进 行 了 分 层! 将 智 能 多 代 理 技 术 与 电 网 的 运 行

状 态 相 结 合 !根 据 不 同 的 运 行 状 态 执 行 不 同 的 控 制 策 略 !并 充 分 利 用 多 代 理 技 术 的 自 治 性 和 协 同 性 !
为 智 能 配 电 网 自 愈 控 制 提 供 理 论 和 方 法 上 的 依 据 "
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图 ! 配 电 网 自 愈 的 " 层 结 构 # 个 控 制 环 节

采 集 测 量 监 视 控 制 执 行

评 价 状 态 故 障 诊 断 快 速 仿 真

部 署 控 制 方 案 控 制 层

过 程 层

系 统 层

图 " 多 代 理 分 层 的 配 电 网 自 愈 控 制 图

控 制 代 理

校 正 控 制

代 理

预 防 控 制

代 理

优 化 控 制

代 理

恢 复 控 制

代 理

紧 急 控 制

代 理

控 制 层

状 态 函 数 计 算 代 理 故 障 诊 断 代 理 快 速 仿 真 代 理

运 行 状 态 判 断 代 理 过 程 层

设 备 代 理 负 荷 代 理 线 路 代 理

电 网 监 控 代 理 系 统 层

!"! 三 层 结 构 和 八 个 控 制 环 节

智 能 配 电 网 的 自 愈 控 制 根 据 监 测 !运 行 状 态 评 价 及

故 障 诊 断 和 控 制 保 护 的 不 同 功 能 "将 电 网 分 成 了 " 层 #
$$%系 统 层 &位 于 局 部 控 制 环 "由 采 集 测 量 !监 视 和

控 制 执 行 这 " 个 控 制 环 节 组 成 ’ 采 集 测 量 环 节 有 稳 态 测

量 和 动 态 测 量 " 监 视 环 节 实 现 对 配 电 网 的 监 视 功 能 "而

控 制 执 行 环 节 负 责 执 行 保 护 控 制 的 指 令 ’
$!%控 制 层 &位 于 全 局 控 制 环 "由 控 制 方 案 和 部 署 这

两 个 控 制 环 节 组 成 ’ 控 制 方 案 根 据 评 价 的 状 态 采 取 不 同

的 控 制 方 案 "部 署 环 节 以 控 制 方 案 为 基 础 "把 它 解 析 为

一 些 可 以 执 行 的 行 动 指 令 和 控 制 条 件 ’
$"%过 程 层 &位 于 全 局 控 制 环 "在 系 统 层 和 控 制 层 之

间 "起 辅 助 和 协 调 作 用 "为 控 制 层 更 好 地 做 决 策 提 供 理

论 支 持 "由 评 价 状 态 !故 障 诊 断 !快 速 仿 真 这 " 个 控 制 环

节 组 成 ’ 评 价 状 态 根 据 采 集 的 信 息 对 系 统 的 运 行 状 态 进

行 判 断 " 故 障 诊 断 可 以 快 速 地 对 故 障 进 行 定 位 和 判 断 "
快 速 仿 真 对 控 制 方 案 进 行 一 个 效 果 评 价 "如 图 ! 所 示 ’

这种框 架体 系基于 传统 的 框 架 体 系 "并 进 行 了 一 定 的

改 进 "将 每 层 的 功 能 划 分 得 更 为 细 化 "使 其 具 有 更 广 的 应

用 范围 和适应 性"也 更加符 合实 际情 况’ 基于 这种 框架 体

系"提出 了多 代理分 层的 智能 配电网 自愈 控制技 术’

# 多 代 理 分 层 的 智 能 配 电 网 自 愈 控 制

多 代 理 技 术 源 于 分 布 式 人 工 智 能 "通 过 将 复 杂 问 题

分 解 "用 不 同 的 多 个 代 理 共 同 协 调 合 作 解 决 超 出 单 个 代

理 能 力 的 问 题 "从 而 实 现 一 些 全 局 目 标 "增 强 了 问 题 的

求 解 能 力 和 求 解 的 可 靠 性 % # &’ 本 文 将 多 代 理 技 术 应 用 于

智 能 配 电 网 自 愈 控 制 中 "并 与 配 电 网 的 运 行 状 态 结 合 起

来 "将 整 个 智 能 配 电 网 自 愈 控 制 系 统 分 为 " 层 &系 统 层 !
过 程 层 和 控 制 层 ’ 其 框 架 如 图 " 所 示 ’
#"$ 系 统 层

配 电 网 是 一 个 复 杂 的 系 统 "要 对 这 样 一 个 系 统 实 行

有 效 的 控 制 "必 须 要 能 够 全 面 地 观 测 这 个 系 统 ’ 系 统 层

是 电 网 的 最 底 层 " 也 是 实 现 智 能 配 电 网 自 愈 控 制 的 基

础 ’ 需 要 采 集 大 量 设 备 的 状 态 数 据 和 表 计 计 量 数 据 "尤

其 是 对 关 键 电 力 设 备 的 监 测 ’ 系 统 层 主 要 由 电 网 监 控 代

理 !设 备 代 理 !负 荷 代 理 !线 路 代 理 等 组 成 ’
电 网 监 控 代 理 通 过 调 度 监 控 数 据 采 集 系 统 ’()*+*,

和 同 步 相 量 测 量 技 术 ’-./,对 电 网 实 现 监 控 "它 们 是 智

能 配 电 网 在 线 监 测 数 据 采 集 和 监 控 的 主 要 系 统 "()*+*
技 术 对 系 统 进 行 稳 态 测 量 (-./ 技 术 以 精 确 时 间 为 基

准 "进 行 动 态 测 量 "为 实 现 电 力 系 统 全 局 稳 定 性 控 制 创

造 了 条 件 ’ 其 智 能 化 程 度 越 高 "则 支 持 配 电 网 实 现 自 愈

的 能 力 也 越 强 ’
设 备 代 理 负 责 执 行 保 护 控 制 方 案 "由 隔 离 器 !分 段

器 !重 合 器 等 自 动 化 装 置 对 故 障 进 行 隔 离 !切 除 和 恢 复

供 电 等 控 制 ’ 负 荷 代 理 为 电 网 提 供 负 荷 的 实 时 信 息 及 负

荷 的 重 要 级 别 ’ 线 路 代 理 负 责 获 取 配 电 线 路 的 信 息 "是

否 发 生 故 障 及 故 障 类 型 等 ’
#%! 过 程 层

过 程 层 位 于 电 网 的 中 间 层 "起 着 协 调 的 作 用 "判 断 电

网 的运 行状态’ 它主 要由运 行状 态判 断代理!状态 函数 计

算代理!故障诊断代理!快速仿真与模拟代理组成’
状 态 函 数 计 算 代 理 根 据 系 统 层 所 采 集 的 电 网 状 态

量 如 电 压 !电 流 !功 率 !频 率 "构 造 一 个 状 态 函 数 简 记 为

! ’),"然 后 分 别 设 定 电 网 在 紧 急 状 态 !恢 复 状 态 !异 常 状

态 !警 戒 状 态 下 不 同 函 数 范 围 的 限 定 值 " !$! !!! !"! !0’ 再 根

据 所 采 集 的 数 据 计 算 出 系 统 的 状 态 函 数 并 与 所 设 定 的

限 定 值 进 行 比 较 "从 而 确 定 系 统 属 于 哪 一 个 运 行 状 态 ’
故 障 诊 断 代 理 在 故 障 发 生 时 "通 过 馈 线 自 动 化 和 故

障 停 电 管 理 技 术 "根 据 采 集 到 的 故 障 信 息 快 速 准 确 地 确

定 故 障 位 置 和 类 型 并 对 其 行 隔 离 ’
仿真与模拟代理通过快速仿真与模拟技术对控制方案

进行快速仿真和控制效果的评价" 从而为控制层提供理论

支持’ 这也是智能配电网实现自愈控制的一个核心技术’
#"# 控 制 层

控 制 层 是 电 网 的 最 高 层 "控 制 代 理 根 据 系 统 所 处 的

不 同 状 态 和 故 障 "由 不 同 的 代 理 实 施 不 同 的 控 制 "使 得

系 统 不 断 地 向 更 加 健 康 的 状 态 转 移 "提 高 配 电 网 的 供 电

安 全 性 和 可 靠 性 % 12$!&’ 如 图 0 所 示 ’
根 据 配 电 网 的 运 行 状 态 "可 将 配 电 网 的 自 愈 控 制 分

为 3 种 情 况 "并 由 紧 急 控 制 代 理 !恢 复 控 制 代 理 !校 正 控

制 代 理 !预 防 控 制 代 理 和 优 化 控 制 代 理 进 行 控 制 ’
$$%紧 急 控 制 代 理 &当 ! ’),! !$ 时 "配 电 网 的 运 行 状
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正 常 状 态

网 损 减 少 改 善 电 能 质 量 !

结 束

!

配 网 重 构 或 电 容 器 投 切

"

图 # 优 化 控 制

图 $ 预 防 控 制

警 戒 状 态

特 殊 运 行 方 式 或 结 构 变 化 !

!

!
结 束

故 障 预 测 与 预 防

有 负 荷 转 移 能 力 !

保 护 定 值 整 定

"

假 想 故 障 进 行 !%& 情 况 下 负 荷 转 移 能 力

!
网 络 运 行 结 构 控 制 决 策

存 在 隐 患 !
"

"

图 ’ 校 正 控 制

异 常 状 态

设 备 异 常 ! 可 靠 性 分 析 和
电 网 运 行 结 构 调 整

过 负 荷 过 电 压 !

!

!

"
结 束

"

电 压 稳 定 仿 真 及 控 制

得 到 控 制 !

补 偿 控 制

"

!

图 ( 恢 复 控 制

恢 复 状 态

就 地 恢 复 供 电

恢 复 成 功 !

远 方 恢 复 供 电

排 除
故 障

恢 复 成 功 !

!

!

"
结 束

"

图 ) 紧 急 控 制

紧 急 状 态

保 护 动 作

" *"+! "&,

保 护 动 作

!

"
远 方 电 源 投 入 #解 列 #切 机 #切 负 荷

图 - 基 于 系 统 运 行 状 态 的 自 愈 控 制 图

状 态 定 义

电 气 量 采 集

状 态 函 数 计 算 与 设 定 值 比 较

" *"+! "&,

"." " *"+" "&,

!

"/" " *"+" ".,

!

"-" " *"+" "/,

!

" *"+" "-,

!
!

启 动 恢 复 控 制

启 动 紧 急 控 制
"

"

启 动 校 正 控 制
"

启 动 预 防 控 制
"

启 动 优 化 控 制
"

态 处 于 紧 急 状 态$为 了 使 电 网 可 以 安 全 稳 定 地 持 续 供 电 $
可 采 取 切 机 #切 负 荷 等 紧 急 控 制 措 施 $使 系 统 转 到 恢 复

状 态 % 如 图 ) 所 示 %

&.’恢 复 控 制 代 理 (当 "." "*"+" "& 时 $电 网 的 参 数 基

本 上 可 以 满 足 运 行 的 约 束 条 件 $但 如 果 还 存 在 失 去 部 分

负 荷 $ 可 采 取 就 地 恢 复 策 略

和 远 方 恢 复 策 略 $ 改 变 供 电

路 径 $排 除 故 障 $使 停 运 的 机

组 投 入 运 行 $ 列 解 的 小 系 统

逐 步 并 列 运 行 $ 使 系 统 转 到

异 常 状 态 # 警 戒 状 态 或 者 正

常 状 态 % 如 图 ( 所 示 %
&/’校正控制代理(当 "/"

" *"+" ". 时 $此 时 配 电 网 处 在

异 常 状 态 $存 在 过 负 荷 $但 持

续 时间在 准许 范围 内$采 取 措

施 排 除 异 常 设 备 并 调 整 运 行

结 构 $通 过 补 偿 控 制 策 略 消 除 过 负 荷 和 过 电 压 $使 电 压

稳 定 $系 统 转 到 警 戒 状 态 或 正 常 运 行 状 态 %如 图 ’ 所 示 %
&-’预 防 控 制 代 理 (当 "-" "*"+" "/ 时 $配 电 网 的 电 压

频 率 等 参 数 仍 然 在 允 许 的 范 围 内 $ 但 已 处 于 临 界 状 态 $
储 备 系 数 大 为 减 小 % 此 时 电 网 已 处 于 警 戒 状 态 $要 对 网

络 的 运 行 方 式 结 构 的 变 化 进 行 保 护 定 值 的 整 定 和 校 验 $
并 进 行 故 障 的 预 测 $对 故 障 进 行 负 荷 转 移 $在 无 负 荷 转

移 能 力 时 $可 通 过 网 络 结 构 控 制 决 策 $调 节 无 功 补 偿 #改

变 运 行 方 式 等 措 施 $排 除 隐 患 $使 得 系 统 转 入 正 常 运 行

状 态 % 如 图 $ 所 示 %

&)’优 化 控 制 代 理 (当 " *"+" "- 时 $系 统 处 于 正 常 运

行 状 态 $电 网 参 数 都 满 足 运 行 约 束 条 件 $但 系 统 也 可 能

存 在 薄 弱 环 节 % 此 时 可 通 过 配 电 网 网 络 重 构 或 电 容 器

投 切 等 措 施 使 网 损 减 小 $
改 善 电 能 的 质 量 $使 得

电 网 更 加 经 济 安 全 地

运 行 % 如 图 # 所 示 %
基 于 多 代 理 分 层 的

智 能 配 电 网 自 愈 控 制

技 术 根 据 电 网 的 功 能

将 配 电 网 分 成 了 / 层 (
系 统 层 #过 程 层 #控 制 层 % 每 层 都 有 多 个 代 理 共 同 构 成 $
每 个 代 理 都 有 自 己 的 职 责 % 系 统 层 感 知 电 网 物 理 设 备 $
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并 与 过 程 层 进 行 数 据 交 换 !过 程 层 获 取 配 电 网 的 监 控 数

据 "进 行 电 网 运 行 状 态 的 评 价 "并 对 控 制 层 的 控 制 方 案

进 行 仿 真 与 评 价 !控 制 层 根 据 系 统 的 运 行 状 态 由 不 同 的

代 理 执 行 不 同 的 控 制 方 案 # 这 样 更 加 合 理 和 快 速 "也 使

电 网 不 断 向 更 加 健 康 的 状 态 转 移 #
本 文 对 传 统 的 配 电 网 自 愈 控 制 框 架 体 系 进 行 了 改

进 "并 提 出 了 基 于 多 代 理 分 层 的 配 电 网 自 愈 控 制 技 术 "将

多 代 理 技 术 与 系 统 的 运 行 状 态 结 合 起 来 " 根 据 系 统 所 处

的 不 同 状 态 执 行 不 同 的 保 护 控 制 # 配 电 网 的 自 愈 是 智 能

电 网 的 重 要 内 容"我 国 现 阶 段 的 自 愈 水 平 还 不 是 很 高 "要

不 断 地 加 强 自 愈 能 力 的 研 究"从 而 推 进 智 能 电 网 的 建 设#
参 考 文 献

!" # 陈 星 莺 "顾 欣 欣 "余 昆 "等 ! 城 市 电 网 自 愈 控 制 体 系 结 构

! $ # ! 电 力 系 统 自 动 化 "%&&’"(()*+,$(-.+*/
!* # 万 秋 兰 /大 电 网 实 现 自 愈 的 理 论 研 究 方 向 ! 0 # /电 力 系 统

自 动 化 "*&&’"(()12,$*’.(*/
!( # 李 天 友 "徐 丙 垠 ! 智 能 配 电 网 自 愈 功 能 与 评 价 指 标 ! 0 # /电

力 系 统 保 护 与 控 制 "*&1&"(-)**,$1&3.1&-/
!+ # 王 明 俊 /自 愈 电 网 与 分 布 能 源 ! 0 # /电 网 技 术 "*&&2"(1)2,$

1.2/

!3 # 秦 立 军 "马 其 燕 /智 能 配 电 网 及 其 关 键 技 术 !4# /北 京 $中

国 电 力 出 版 社 "%&1&/
!5 # 678 9:7;<"=: 9:;/>?@ =AAB:C7D:8; 8E F@BE.?@7B:;< D@C?;8.

B8<G :; FH7ID <I:J !K# /L8M@I 7;J N;@I<G N;<:;@@I:;<
K8;E@I@;C@"*&11/

!2 # 郭 志 忠 ! 自 愈 控 制 方 案 ! 0 # /电 力 系 统 自 动 化 "*&&3"*)1&,$
-3.’1/

!- # 罗 凯 明 "李 兴 源 "李 雪 /多 代 理 技 术 在 电 力 系 统 中 的 应 用

! 0 # /电 网 技 术 "*&&+"-)(,$(-.+(/
!’ # 4OPQNRS T"TU4=V = W V"PRUV>QNXX Y"@D 7B/R:IFC?

EI7H@M8IZ E8I F@BE.?@7B:;< A8M@I <I:J !K# /L8M@I N;<:;@@I:;<
P8C:@DG 6@;@I7B 4@@D:;<" SNNN"%&&3/

!1&# Q: >:7;G8[ "9[ W:;<G:;/>?@ F@BE.?@7B:;< D@C?;8B8<:@F 8E
FH7ID J:FDI:\[D:8; <I:J!K# /NB@CDI:C:DG Y:FDI:\[D:8; "%&1&
K?:;7 S;D@I;7D:8;7B K8;E@I@;C@"%&1&/

)收 稿 日 期 $%&1%.&3.12,
作 者 简 介 !

张 明 光 "男 "1’21年 生 "硕 士 研 究 生 "教 授 "主 要 研 究 方

向 $电 力 系 统 自 动 化 "控 制 理 论 和 控 制 工 程 等 #
鲁 云 云 "女 "1’--年 生 "硕 士 研 究 生 "主 要 研 究 方 向 $智

能 配 电 网 的 自 愈 控 制 #

电源技术与应用 !"#$% &’(()* +,-./")"0* 1/2 345 6(()7-147"/

-2

ee
.of
we
ek
.co
m

<ja
nc
k>




