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基于多犃犵犲狀狋免疫算法的智能配电网自愈技术研究
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摘要：未来智能电网的显著特点是其良好的互动性以及完备的自愈能力，体现了整个电网的技术水平及智能化程度，侧面反映了国

家电力系统的发展状况；而智能配电网却是未来智能电网的核心部分，它与用户进行直接的双向互动，这其中涉及到大量分布式电源的

接入问题，完备的自愈能力则体现在配电网故障恢复的这一重要环节，是一个多目标、多时段、多维度的非线性的组态优化问题，关系

到对用户的供电质量；多Ａｇｅｎｔ技术在计算机网络自愈方面具有得天独厚的优势，国内外学者对此做了大量研究；将多Ａｇｅｎｔ免疫算法

引入到智能配电网自愈系统的研究中，作为配电网人工智能的故障恢复策略，搭建了基于多Ａｇｅｎｔ免疫算法的配电网自愈架构，并通过

仿真平台上的实验证明了将多Ａｇｅｎｔ免疫算法应用到未来智能配电网自愈系统中的可行性。

关键词：智能配电网；多Ａｇｅｎｔ；免疫算法；自愈技术
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０　引言

与用户直接进行双向互动的智能配电网［１］的供电方式呈辐

射状，各种分布式可再生能源的接入使系统中电源格局呈现多

元化，系统的任何异常运行都会对供电质量造成影响，自愈技

术犹如配电网的免疫系统，是配电网精细化、智能化的具体体

现，在保证配电网安全、稳定运行方面具有不可忽视的作用。

１　智能配电网自愈技术研究现状

１１　自愈评价标准

对智能配电网［２］自愈系统进行评价是研究智能配电网自愈

技术的关键。自愈成功率和自愈速率是衡量智能配电网自愈能

力的两个重要标准。

１．１．１　自愈成功率

用户在一个使用期内成功完成自愈的次数与故障的恢复次

数之间的比值称为自愈的成功率，它直接涉及到供电的可靠与

否，是智能配电网［３］在发生故障后迅速恢复正常运行方式能力

的重要体现，毋庸置疑，自愈能力随着自愈成功率的提高而相

应地得到增强。

１．１．２　自愈速率

电网中由停电时间的长短而造成的危害程度将设备分为三

类负荷，智能配电网的自愈速率的快慢直接影响到各类负荷能

否正常运行。自愈速率大的电网成本必然会相应增加，这其中

涉及到技术经济方面的权衡，要在保证各类负荷的需求及电网

经济性指标的前提下，选取相应的自愈速率。

１２　自愈系统的核心技术

１．２．１　状态评估

当前的配电网是通过供电能力及电网架构两方面进行状态

评估，而未来的智能配电网［４］的状态评估涉及到设备状态、运

行状态、脆弱性以及风险等方面，这是由其本身的复杂性而决

定的。设备状态的好坏决定了配电网供电的可靠性及抵御风险
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的能力，并为将来的故障及老化的趋势提供参考依据。运行状

态评估通过分析电网运行方式及运行参数来为自愈决策提供参

考。脆弱性评估侧重于事故预防，由脆弱性的类型及严重程度

来指定特定的保护措施，反映了应对突发事故的敏感程度以及

可能带来的损失。风险评估主要描述电网布局以及气候所给设

备带来的风险，因智能配电网结构复杂，故需进行风险的定量

评估以及管理工作。

１．２．２　快速仿真与模拟

作为智能配电网自愈系统的核心技术，ＤＦＳＭ （配电网快

速仿真、模拟技术）由大量对配电网进行实时监测、分析的软

件构成，为分布式系统，这其中包括了潮流计算、负荷预测以

及状态分析、评估等部分，支持故障隔离、无功电压调整以及

多馈线网络重构等功能。

２　多犃犵犲狀狋自愈技术

２１　技术特点

多Ａｇｅｎｔ
［５］系统，很好地解决了单个代理无法完成全局目

标的弊端以及任务学习、决策支持等方面的局限性，且具有与

周围环境进行互动的特性，各代理分工不同，由同一语言进行

通信，很好地解决了各代理间决策的冲突问题。作为一种处理

分布式系统问题的新方法，多Ａｇｅｎｔ
［６］技术在诸多领域都得到

了广泛的应用。多Ａｇｅｎｔ结构如图１所示。

图１　多Ａｇｅｎｔ结构

２２　控制流程分析

该系统包括三部分，各部分的不同响应时间级别由网络的

复杂程度来决定，作为物理层的系统层主要负责搜集电网实时

状态数据并发送控制命令到系统层，此外还将信息与其他代理

共享，发送范例管理代理的控制信号，而范例管理代理则保存

并转发控制代理的信息。快速仿真与决策支持代理将可能产生

的故障进行可靠性以及后果分析，最后将异常运行状态下的数

据发送到控制代理。控制代理完成电网的优化控制工作，并将

最终数据发送至协调层代理，可视化代理负责提供显示平台来

统一显示系统所有信息。基于多 Ａｇｅｎｔ自愈系统结构如图２

所示。

３　基于多犃犵犲狀狋免疫算法的智能配电网自愈系统

搭建

　　用最短的时限完成判断、定位、隔离故障区
［７］并恢复送电

是智能配电网实现自愈的根本目的，为此，需利用相应的数学

模型及控制理论来建立电网在各种运行工况下的判别算法，并

权衡电能质量、经济评价及用户服务评价等各项指标来实现配

电网的优化运行以及自愈的目的。本文以故障检测、隔离及网

络重构的智能配电网自愈［８９］关键技术为出发点来搭建基于多

图２　基于多Ａｇｅｎｔ自愈系统结构

Ａｇｅｎｔ免疫算法的智能配电网自愈系统。

３１　故障检测

故障检测部分由Ａｇｅｎｔ模块构成，分别执行数据采集、状

态检测以及推理分析功能，其结构如图３所示。

图３　故障检测结构

数据采集接口Ａｇｅｎｔ用于系统和外部环境的交互，利用

传感器接口获取ＳＣＡＤＡ来传递智能配电网的状态参量。数

据采集Ａｇｅｎｔ将参数发送给状态检测 Ａｇｅｎｔ，对比数据库中

的状态参量数据来计算出差值，若差值在系统规定的阈值范

围内则为正常状态，否则将该参量传入推理分析Ａｇｅｎｔ模块。

推理分析Ａｇｅｎｔ模块负责实现知识表示以及拓扑分析功能，

相应的知识库中存有电网全部的一次、二次设备属性及电网

详细的拓扑结构，在推理分析模块中设置的故障分析模块内

部含有有关故障的节点算法，利用知识库中数据将状态检测

Ａｇｅｎｔ模块发送来的数据进行计算，并采取相应的判别方法

来定位故障区域。

３２　故障隔离

此部分功能由执行Ａｇｅｎｔ与故障隔离Ａｇｅｎｔ共同实现，故

障隔离确认由推理分析Ａｇｅｎｔ发送来的故障信号之后便进行网

络分析，得出故障线路的Ａｇｅｎｔ编号，然后将相关信号发给执

行Ａｇｅｎｔ，执行Ａｇｅｎｔ收到指令后发送跳闸命令给本地断路器

以切断故障线路，并将相关跳闸信息返回故障隔离 Ａｇｅｎｔ，最

终实现故障区的隔离。

３３　网络重构

重构Ａｇｅｎｔ的作用是用来实现网络的重构
［１０］功能，网络

重构Ａｇｅｎｔ接收来自推理分析 Ａｇｅｎｔ的分析指令以及执行 Ａ

ｇｅｎｔ的故障隔离信息，参考负荷的重要程度为负荷选择相应的

线路，进而实现网络拓扑结构的调整。
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３４　多犃犵犲狀狋免疫算法

为实现智能配电网的全面自愈功能，本文提出了基于多

Ａｇｅｎｔ的免疫算法，该算法通过随机的生成树方式来获得抗

体，并以动态的方式来改变抗原，利用混合变异的方式来达到

抗体变异的效果，多Ａｇｅｎｔ在计算效率方面的突出优势使算法

能够快速收敛［１１］。多 Ａｇｅｎｔ免疫算法利用快速的收敛特性可

使故障后自愈方案的获取时间得以保证，这是有别于其他算法

的重要特性。多Ａｇｅｎｔ免疫算法流程如图４所示。

图４　多Ａｇｅｎｔ免疫算法流程

参数配置 将多Ａｇｅｎｔ系统种群的数量设定为犖，抗体的编

码长度设定为犔，种群的进化代数设定为犖犵，克隆选取抗体的

数量设定为犖狊，增值的倍数设定为犖犫，免疫
［１２］的补给数量为

犖狉。

１）种群初始化：各抗体自愈方式都为辐射状，这是由智

能配电网闭环设计及开环运行的特性所决定的，采取随机生成

树方式，各Ａｇｅｎｔ产生相同数量的种群，随机生成树即随机生

成一整数犵，从馈线开始，从 Ａ中添加一支路到犉，更新 Ａ

到循环代数犵为止，因馈线容量的限制所以犵取值要适当。

２）亲和度的计算：抗体以及抗原亲和度计算公式：

犕 ＝ ［１－
２×犃犫１＋犃犵１－犃犫２

狀
］犪×犳

犫
×犮

　　等式右边的第一部分衡量抗体自身优良特性，抗体造成的

重复性冲突用犃犫１来表示，犃犵１代表抗原 Ａｇ中漏掉的负荷数

量，即负荷总数减去Ａｇ中已恢复的负荷数。犃犫２代表抗体犃犫

含有的负荷总数，犪代表此部分的权重值，本文将其取１，将

要优化的目标函数用犳来表示，即负荷恢复百分比，犫为此部

分的权重值，本文将其取０．５，将越界处置系数用犮来表示，

对应于抗体恢复方式的潮流在约束范围内时取１，否则取０。

３）亲和度成熟：在此过程中，将聚类竞争的机制引入到

免疫算法［１３］中，以此来避免当算法未成熟时收敛的情况发生。

用计算出的坐标长度来决定抗体的相似度，即在完成抗原识别

后还需求出所产生抗体间的长度来使抗体聚类得以实现。抗体

犝、犞 之间长度计算公式：

犱犻狊犝犞 ＝ ∑
犔

犻＝１

（犪狌犻－犪狏犻）槡
２

　　抗体经过聚类后还需通过竞争与克隆算法来使优良抗体的

比例增加：

犖犻（犽）＝狉狅狌狀犱
犖×

犉（犃犻（犽））

∑
犜

犼＝１

犉（犃犼（犽［ ］））
　　由于引入了聚类及竞争克隆的机制，使Ａｇｅｎｔ在计算抗体

的匹配度时，利用构造的部分优良抗体集，增强了抗体群的优

势及多样性，进而化解了多Ａｇｅｎｔ免疫算法在广度、深度间的

矛盾，使算法求解问题的效率得以提高。

与基因重组的优势理论相类似，本文采取具有良好的部分

搜索性能的高斯变异算子以及具有良好的整体收敛特性的柯西

变异算子，使多Ａｇｅｎｔ免疫算法得以在很小的范围里发生变异

的几率较大，同时也可使算法不会陷入局部的极值点。

高斯变异公式：

狌犻 ＝狌犻＋ δ犻×ｅｘｐ（
１

槡２
×犖（０，１）＋

１

槡２
×犖犻（０，１｛ ｝））×犖犐（０，１）

犖犻（０，１）表示对步长δ犻重新生成的正态分布。

柯西变异公式：

狌犻 ＝狌犻＋ δ犻×ｅｘｐ（
１

槡２
×η（０，１）＋

１

槡２
×η犻（０，１｛ ｝））×η犐（０，１）

式中，η（０，１）表示以０为中心值１为比例系数的柯西分布。

４）免疫更替：同生物学免疫系统中推陈出新的细胞代谢

一样，为保持Ａｇｅｎｔ中抗体适应性，Ａｇｅｎｔ利用随机方式生成

的新抗体［１４］来更替亲和度较差的旧抗体。

３５　基于多犃犵犲狀狋免疫算法的智能配电网自愈系统

基于多Ａｇｅｎｔ免疫算法的智能配电网自愈系统由规则层、

过程层以及物理层构成，系统如图５所示。

图５　基于多Ａｇｅｎｔ免疫算法的智能配电网自愈系统

自愈过程的实质是智能配电网经过不断的识别、响应、改

变来清除各种故障及扰动的过程，当抗原足够小时就说明系统

已经自愈成功，智能配电网［１５］便进入了安全运行阶段。

４　实验验证及需注意的问题

４１　实验验证

搭建包括分布式电源及微网系统在内的智能配电网模型，

设置常见的故障类型，通过本文所搭建的多Ａｇｅｎｔ自愈系统来

进行自愈实验。智能配电网模型如图６所示。

实验中假设网络容量无限大，仅考虑故障造成微网外部负

荷断电这一常见类型，Ｂｕｓ代表母线，Ｓ代表分布式电源，Ｌ
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图６　智能配电网模型

代表负荷，Ｂ、Ｋ分别代表常闭与常开开关。当 Ａｇｅｎｔ检测到

失电母线返回的信号后，发出自愈命令到其他相关的 Ａｇｅｎｔ，

这其中还包括向故障母线Ａｇｅｎｔ询问故障的切除情况以及向就

近的微网或分布式Ａｇｅｎｔ发出功率请求，微网或分布式电源可

在最佳并网点接入，恢复送电。

当故障３发生后，母线Ｂｕｓ９、１３及负荷Ｌ７失电，此时

Ａｇｅｎｔ实现自愈有两种方案，一种是闭合 Ｋ３并将Ｌ７接入微

网Ｂ，另一种是闭合Ｋ４并将Ｌ７接入微网Ｃ，因Ｂ９、Ｂ１０间仅

有３．０个单位容量的馈线造成过载的原因，故只能闭合 Ｋ４，

且ＣＡＧ需向 ＭＧＡＧＣ发出断开Ｂｕｓ１０的命令来满足辐射状拓

扑结构。ＭＧＡＧＣ在断开Ｂｕｓ１０时会因断开Ｂ３６还是Ｂ３７时出

现一次以抗体形式进行的竞争，由聚类法则知断开Ｂ３６抗体

距Ｂｕｓ１０较近，故断开Ｂ３６并将此抗体呈至ＣＡＧ，至此，闭

合Ｋ４及断开Ｂ３６的自愈方案已存于ＣＡＧ的优良抗体集中，

当３再次发生故障时，ＣＡＧ便直接发出闭合Ｋ４及断开Ｂ３６的

命令。自愈后部分网络如图７所示。

图７　自愈后网络

４２　需注意的问题

由实验结果可知，３发生故障后，Ｂ３６断开，Ｋ４闭合，

负荷全部恢复送电，系统自愈成功。需要注意的是，许多文献

规定自愈时间［１６］需在３ｓ内，但这与整个配电网所有设备协同

运作的智能化程度有关，随着国内外对智能配电网自愈技术研

究的不断推进，自愈时限必将会逐步缩短，以求实现配电网不

断智能化。另外，本文仅考虑了常见的区外故障时系统［１７］自

愈情况，对于区内及区内、外这两种情况下的故障，有文献表

明，对于前者多Ａｇｅｎｔ免疫算法具有同样很好的自愈效果，但

对于后者却效果欠佳，这两种极少发生的故障情况，暂不作本

文讨论内容。

５　结语

自愈系统在智能配电网的安全、稳定运行中有着不可估量

的作用，在故障发生前通过对电网运行数据的实时获取、分

析，进行故障诊断，未雨绸缪，当故障发生后能迅速隔离故

障，恢复送电，保证了配电网的运行效率及电能质量。实验证

明，本文所提出的基于多Ａｇｅｎｔ免疫算法的智能配电网自愈技

术，通过随机生成树来变异抗体，动态识别抗原，将计算任务

分布到网络中的各Ａｇｅｎｔ节点上，充分利用分布式人工智能技

术在计算效率上的优势，可以达到算法快速收敛的目的，并且

弥补了配电网含有分布式电源情况下自愈能力差的技术缺陷，

必将在未来智能配电网的自愈系统中得到广泛应用。
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