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ABSTRACT: In view of the problems existing in inter-area 
oscillation control modes such as centralized control and time 
delay in wide area power system, on the basis of the research 
on inter-area oscillation control system within wide area and 
the research on multi-agent system (MAS), an inter-area 
collaborative oscillation control model based on phasor 
measurement units (PMUs) and MAS is proposed. The main 
functions of all agents in this model are dissertated; the 
monitoring strategy of signals in the three-level power system 
stabilizers (PSSs) based on the proposed model is designed; 
and the collaborative process of suppressing inter-area 
oscillation by the proposed model is given. Digital simulation 
results verify the feasibility and effectiveness of constructing 
an inter-area oscillation control system based on MAS. 
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摘要：针对目前区间振荡控制模式中存在的集中控制和广域

电力系统延时等问题，在对现有的广域网内区间振荡控制系

统和多 Agent 系统研究的基础之上，提出了基于相角测量单

元和多 Agent 系统的区间振荡控制协作模型。论述了该模型

内各 Agent 的主要功能，设计了基于该模型的 3 级电力系统

稳定器信号的监控策略，并给出了该模型抑制区间振荡的协

作过程。数字仿真验证了基于多 Agent 系统构建区间振荡控

制系统的可行性和有效性。 

关键词：多 Agent 系统；区间振荡；广域测量信息；电力系

统稳定器；分布控制；系统延时 

0  引言 

电力系统中出现的区间低频振荡问题已经对

电网的安全稳定运行造成危害，并且限制了区域电

网间的功率支援和电量交换[1]。传统的基于本地信

息的阻尼控制器对抑制区域间的低频振荡效果并 
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不理想[2]。随着计算机技术和通信技术的发展，以

及基于全球定位系统(global positioning system，

GPS)的相角测量单元(phase measurement unit，PMU)
的研制成功，构建了可以为全网提供高精度同步运

行的广域测量系统(wide area measurement system，

WAMS)[3-4]。 

WAMS 能够对电力系统动态过程进行同步在

线测量，尤其是能够快速测量与发电机机电暂态密

切相关的量，如发电机的内电势、功角、角速度和

母线电压等，并能够及时地将信息传送到调度中

心，为实现全网在线分析低频振荡提供了信息平

台。国内外科研工作者在利用广域信号构成闭环阻

尼控制方面已经做了大量的研究工作[5-6]。从相关文

献的仿真结果来看[7-8]，采用广域信号设计的控制器

不考虑延时和考虑延时的控制效果相差较大，即使

是很小的时滞也可能使性能优良的控制器在实际

电力系统中应用时失效。目前如何处理 WAMS 中

存在的延时问题，以及集中控制所带来的实时性、

动态特性和协作性较差等缺点，已经成为抑制区域

间低频振荡研究领域的热点问题[9-10]。 
多 Agent 系统(multi Agent system，MAS)[11]是

分布式人工智能的一个分支，它能使逻辑上和物理

上分散的系统并行、协调地求解问题。采用多 Agent
进行控制，不追求单个庞大复杂的体系，而是按控

制系统的要求，从功能上划分为多个 Agent 系统，

它们相互通信，彼此协调，共同完成大的复杂系统

的控制作业任务。这样的系统不仅具备一般分布式

系统所具有的资源共享、可靠性强、实时性强、易

于扩展等特点，而且通过各 Agent 之间的相互协调

和协作可解决大规模的复杂问题，使系统具有很强

的灵活性和鲁棒性。目前多 Agent 系统已经在电力

系统中的一些研究方面得到了应用，如电力市场、
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继电保护、事故分析与故障诊断、电压无功优化 
等[12-13]。它本身所具有的优势已经被研究电力系统

的学者所认可。 
本文结合集中控制与分布控制 2 者的优点，根

据电力系统区间振荡的实际情况，将多 Agent 系统

引入该领域中，提出了集中协调、分层协作的思想。

将目前只具有数据采集和通信能力的电厂及变电站

内的 PMU 设计成具有一定计算能力和智能性的发

电机监控子系统和变电站监控子系统。通过它们与

广域监控系统之间的协调与协作，可以有效地解决

目前区间振荡控制模式中存在的系统延时等问题。 

1  基于PMU和多Agent的区间振荡监控协

作模型 

基于 PMU 和多 Agent 的区间振荡监控协作模

型主要由广域监控系统、变电站监控子系统和发电

机监控子系统 3 部分组成，如图 1 所示。 
1）广域监控系统。它实时地接收来自于变电

站监控子系统和发电机监控子系统的数据。通过在 
线分析和广域优化运算得出控制区间振荡的广域

控制策略。它可以对发电机监控子系统和变电站监

控子系统下达控制指令，也可以接收来自他们的状

态信息及返回的任务结果，并根据 Agent 运行及任

务完成情况，修改相应的数据库，还可通过广域协

作 Agent 与其他广域监控系统联系，以达到更高一

级的协作。 
2）变电站监控子系统。它能够实时地检测接

入该变电站的母线状态，将数据上传到广域监控系

统，同时能够实时地同相连的其他变电站监控子系

统交换所监测母线电压的相角数据，并保存到本地

资源信息库，还可根据相连的其他变电站的数据，

在线判断该区域内是否发生区间振荡。如发生振

荡，变电站监控子系统将向所有相关的电厂索要某

一时刻内的发电机信息，分析后形成区域控制信息

发送给各发电机监控子系统。变电站监控子系统还

能接收来自广域监控系统和发电机监控子系统的

协作信息，动态地修改本地策略表。 
3）发电机监控子系统。它能够实时地检测各

发电机及其他设备的状态，将数据上传到广域监控

系统。在没有远方控制信息时，能够在线检测并自

适应地抑制本地振荡。也可以接收来自变电站监 
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图 1  基于 PMU 和多 Agent 系统的区间振荡监控协作模型 

Fig. 1  The monitoring collaborative model of the inter-area oscillation based on PMU and multi-Agent system 
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控子系统的区域控制信息和广域监控系统的广域

控制信息，并将这些信息与本地信息拟合作为抑制

区间振荡的控制信息。发电机监控子系统还可以获

取其他电厂的信息，在本地分析后形成区间振荡的

控制信号。 
协作模型内各主要 Agent 功能： 
Agent 平台。本模型中的 Agent 平台采用

JADE[14]作为平台总线。它为各种 Agent 提供基本

服务：包括 Agent 管理系统、Agent 通信通道、目

录查询器，以及 Agent 的安全、一致性、持久性、

通信和命名等，移动 Agent 的安全认证、注册、生

成、召回、迁移等管理。 
Agent 知识库。它主要包括服务资源关联信息、

服务资源知识信息、服务资源语义信息等。它既包

含单个 Agent 对自己本区域事务的处理规则，也包

含与其他 Agent 协作之后或者对本区域规划后生成

的任务子集。Agent 根据任务集来确定自己的行为，

以实现目标。 
控制策略库。它为各监控系统提供优化后的分

析及控制策略。随着系统的逐渐完善，控制策略库

会被不断的更新，为智能控制提供策略支持。 
资源信息库。它包含各控制系统内所对应的被

控设备在任何时刻的参数信息(如频率、电压、相位、

功率等)。 
代理管理 Agent。它管理系统内各种进出 Agent

平台任务的 Agent，监控他们的状态、生命周期、

任务完成情况等。 
控制管理 Agent。它控制、协调和管理系统内

多个 Agent 之间的工作，协同处理任务执行中各

Agent 的冲突，监控任务的执行，为整个代理层

Agent 的运行提供支持。 
分析决策 Agent。它通过在线分析算法 (如

Prony 算法)分析出主振荡模式，并依据控制策略库

中相应模式的控制策略，形成针对这一振荡模式的

控制策略。 
广域优化 Agent。它通过广域优化算法(如遗传

算法)形成广域控制策略，供分析决策 Agent 调用，

并存在控制策略库。 
任务协作 Agent。任务协作 Agent 可动态地协

调各广域监控系统、发电机监控子系统和变电站监

控子系统之间的联系。 
本地信息 Agent。它不仅可以把本地的各种数

据及操作记录在资源信息库内，也可以同本地的其

他信息管理系统(如 SCADA)交换数据。 
发电机反馈 Agent。它可以实时地检测各发电

机的状态，调用本地信息 Agent，将检测到的发电

机信息存入资源信息库。 
数据采集 Agent。它通过 PMU 实时检测线路上

的信息，能够对所采集到的信息进行插值和低通滤

波以及去除直流分量等预处理。 
通信连接 Agent。它能够建立各监控系统之间

的连接，实时地上传数据，还能监测通信网络的状

态，判断其是处于正常、故障，还是阻塞状态，并

请求控制管理 Agent 处理。 
3 级 PSS Agent。针对由广域监控系统、变电站

监控子系统和发电机监控子系统的 3 部分监控信

号，将广域监控系统的信息作为第 3 级 PSS 的信号

输入，将变电站监控子系统的信息作为第 2 级 PSS
的信号输入，将发电机监控子系统通过移动 Agent
获取其他电厂的发电机信息，在本地计算后形成第

1 级 PSS 的信号输入。3 级 PSS Agent 能协调和控

制 3 者之间的关系，使它们协同工作。 
模型内部还有智能用户 Agent、移动服务

Agent、安全分析 Agent、统计分析 Agent 等，本文

将不予讨论。 

2  基于 PMU 和多 Agent 协作模型的 3 级

PSS 监控策略 

3 级 PSS 信号分别来自广域监控系统、变电站

监控子系统和发电机监控子系统，如图 2 所示。在

互联电网广域阻尼控制中通常以联络线有功功率

变化量或区间相对角频率，作为电力系统稳定器的

控制信号，但采用区间相对角频率作为控制信号的

效果更好[15]，故本文将以相对角频率作为控制变

量。图 2 给出了基于 3 级 PSS 控制信号的监控模型。 
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图 2  基于 3 级 PSS 控制信号的监控模型 
Fig. 2  The monitoring model based on 
the control signal of the three-level PSS 
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图中： t
inωΔ 表示时标为 t 的对 n 个发电机分析形成

的对于第 i 个 PSS 的 3 级控制信号； t
imωΔ 表示时标 

为 t 的对 m 个发电机分析形成的对于第 i 个 PSS 的

3 级控制信号(n≥m)。各级监控系统将分析同一时间

内的数据，各级的控制信号将在不同的时刻到达发

电 机 监 控 子 系 统 ， 然 后 将 这 些 信 息 拟 合 
成控制信号 t

iωΔ 作为PSS输入，用于抑制区间振荡。 

各级控制信号的选取如下： 
1）变电站监控子系统控制级信号。 
在变电站内的 PMU 可直接测得接入的各母线

电压，由式(1)得出各母线之间在时间 t∈[0, τ]内的

电压相角差。 
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t
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式中 t
iU 是某一时刻母线 i 上的电压。因为两端母线 

相角差能较好地反映振荡规律，变电站监控子系统

区间振荡判据为式(2)。如果各母线之间的电压 
相角差的最大值 tDθ 在任一时刻都不大于给定值 C 

(C>0)，则说明各变电站所连系统内没有发生区间

振荡。当上式不满足时，变电站监控子系统将向所

连的各发电机监控子系统索要相关 PMU 数据(如电

势、功角、角速度等)，进行 Prony 分析，形成带时

标的控制信息，发送给发电机监控子系统作为 PSS
的 2 级控制信号。 

2）广域监控系统控制级信号。 
如果广域网内各台发电机 i 和 j 的转子角相对 

偏差 δ
ijD 在任一时刻都不大于给定值 C(C>0)，则 

说明广域网内没有发生低频振荡，如式(3)所示。当

式(3)不满足时，广域监控系统将对全网的数据进行

Prony 分析，形成带时标的区间相对角控制信息发

送给发电机监控子系统作为 PSS 的 3 级控制信号。 
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3）发电机监控子系统控制级信号。 
发电机监控子系统拥有传统的 PSS，可以由发

电机的闭环控制系统得到抑制本地低频振荡的控

制信号。当发生振荡后，2 级和 3 级控制信号在某

一时间内未到达时，发电机监控子系统将与相邻的

各发电厂通信，并获得某一时间内的 PMU 采样数

据，分析后形成 PSS 的 1 级控制信号。 
各级 PSS 的传递函数[15]如下： 

2
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qj
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； qjφ 为区间振荡模式的 j 级信号补偿

相位； wT 为隔直时间常数(一般取 10 s)； qf 为区间 

振荡模式的振荡频率；K 为该传递函数的增益，其

值确定了 PSS 产生的阻尼大小。 
各级监控系统进行 Prony 分析，辨识出本地模

式和区间模式后进行留数计算，然后可按式(4)得到

各级 PSS 选取的具体参数。 

3  基于PMU和多Agent协作模型的抑制区

间振荡协作过程 

基于多 Agent 的抑制区间振荡协作过程如图 3
所示。当广域电力系统正常运行时，发电机监控子

系统和变电站监控子系统将 PMU 采集的发电机和

线路信息通过通信连接 Agent 实时地将数据上传到

广域监控系统。同时变电站监控子系统将与其连接

的其他变电站监控子系统实时地交换带时标的各

母线上的电压功角数据。并且各系统将获得的数据

存入各自的资源信息库，如图 3 中过程(1)~(4)所示。

然后广域监控系统将获得的信息进行分析、优化

后，形成广域的控制策略，由任务协作 Agent 动态

创建移动的广域策略 Agent，并派遣到发电机监控

子系统和变电站监控子系统，与它们各自的任务协

作 Agent 协作，更新各自范围内的抑制区间振荡策

略，如图 3 中过程(5)~(8)所示。同时变电站监控子 
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图 3  基于多 Agent 协作模型的抑制区间振荡协作过程 

Fig. 3  The collaborative process of 
suppressing the inter-area oscillations 

based on the collaborative model of multi-Agent 
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系统由任务协作 Agent 动态创建移动的区域环境

Agent，并派遣到所连接的各发电机监控子系统，

与他们各自的任务协作 Agent 协作，索取各发电机

的正常运行状态下的参数及线路信息，移动 Agent
完成任务后将被召回，并通过本地信息 Agent 将数

据存入资源信息库，如图 3 中过程(9)~(11)所示。 
当发电机监控子系统根据判据检测到本地低

频振荡时，会由该系统生成本地的阻尼控制策略，

进行本地 PSS 控制，如图 3 中过程(12)所示。当变

电站监控子系统根据判据检测到区间振荡时，会由

任务协作 Agent 动态创建移动的数据获取 Agent，
并派遣到所连接的各发电机监控子系统获取检测

到区间振荡那一时刻之前的采样数据。移动 Agent
完成任务后将被召回，并通过分析决策 Agent 调用 
Prony 算法对获取的数据进行分析，由区域优化

Agent 根据分析的结果形成区域内的阻尼控制策

略，并把携带控制策略的任务执行移动 Agent 派遣

到各发电机监控子系统，进行 2 级 PSS 控制，如图

3 中过程(13)~(17)所示。当广域监控系统根据判据

检测到区间振荡时，会由分析决策 Agent 调用 Prony
算法，对资源信息数据库中的数据进行分析，由广

域优化 Agent 根据分析的结果形成广域内的阻尼控

制策略，并把携带控制策略的任务执行移动 Agent
派遣到各发电机监控子系统，进行 3 级 PSS 控制，

如图 3 中过程(18)~(19)所示。当发电机监控子系统

在一定的时间内，没有收到来自广域监控系统和变

电站监控子系统的控制信号时，会由任务协作

Agent 动态创建移动的数据获取 Agent，并按照知识

库中的路由表迁移到邻近各发电机监控子系统获

取某一时刻内的 PMU 数据，最后被召回到发电机

监控子系统，进行数据分析，生成对区间振荡的 1
级 PSS 控制信号，如图 3 中过程(20)所示。当区间

振荡被抑制后，发电机监控子系统生成并派遣任务

结果移动 Agent 到变电站监控子系统和广域监控系

统，变电站监控子系统也会生成并派遣任务结果移

动 Agent 到广域监控系统，各系统将根据反馈回来

的任务完成情况，相应地更新自己的控制策略信息

库，如图 3 中过程(21)~(25)所示。 

4  系统仿真 

作为本文区间振荡分析模型，选用 IEEE 4 机 2
区电力系统，其接线如图 4 所示。其中 2 个区域包 

∼ ∼ 

∼ ∼ 
区域 1 区域 2 G4 G2

G3 G1

2 4 

3 11 10 9 8 7651

 
图 4  4 机 2 区系统 

Fig. 4  A four-machine two-area power system 

括了 2 个变电站监控子系统和 4 个发电机监控子系

统，每个变电站监控子系统由 2 个变电站组成，每

台发电机可视为一个发电机监控子系统[15-16]。 
区间振荡模式频率为 0.608 1 Hz，机组角频率对

区间振荡模式参与因子的幅值相对值 G1=1.000 0，
G2=0.914 1，G3=0.422 9，G4=0.314 4。由此可以得

出，对于区间振荡模式，2 区域中 G1 和 G3 参与因

子较大，故选取 G1、G3 的相对角频率 Δω13 作为

G1 和 G3 的 3 级 PSS Agent 控制信号。根据式(4)得 

出 各 级 PSS 的 传 递 函 数 为
300

( )
1 10i

s
H s

s
= ⋅

+
 

21 0.324
1 0.212

s
s

+⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎝ ⎠

，限幅范围为−0.05~0.1。 

通过Matlab 7.0环境中的LMI工具箱和TCP/IP
工具箱进行仿真分析，验证各级 PSS 控制信号延时

对抑制区间振荡的影响。 
现假设联络线功率达到 90%Pm，在节点 7 和 9

之间的联络线上 0.1 s 时刻发生三相短路故障，0.2 s
故障排除，采用 3 级 PSS Agent 控制后的区间相对

功角振荡过程仿真如下： 
1）图 4 为 4 机 2 区电力系统的仿真模型，可

设 3 级、2 级和 1 级 PSS 控制信号的通信距离相等，

通信延时都为 20 ms。根据各级 PSS 的任务设定，2
级 PSS 控制信号所分析的数据，首先由判据判断出

发生区间振荡后，变电站监控子系统生成数据获取

移动 Agent，并派遣到各发电机监控子系统获取

PMU 数据，然后被召回进行数据分析，因此存在

一定的数据获取延时。根据仿真模型可设 2 级 PSS
控制信号数据获取延时为 20 ms。对于 3 级 PSS 控

制信号，其所分析的数据是实时接收的，所以数据

获取延时可忽略不计。即在所采用的仿真模型内，

不计系统内其他延时的情况下，2 级 PSS 控制信号

所需的延时为 40 ms，3 级 PSS 控制信号所需的延

时为 20 ms。图 5 给出了 3 级 PSS 控制信号单独作

用和 2 级 PSS 控制信号单独作用及 3 级和 2 级联合

作用时的区间相对功角振荡过程。 
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图 5  3 级 PSS Agent 的区间相对功角振荡曲线 

Fig. 5  The inter-area relative power angle oscillation 
curve based on three-level PSS Agent 

由图 5 可以看出，当采用 3 级 PSS 控制信号单

独作用时，区间振荡的稳定时间小于 4 s。采用 2
级 PSS 控制信号单独作用时，区间振荡的稳定时间

小于 6 s。采用 3 级和 2 级 PSS 控制信号联合作用

时，区间振荡的稳定时间小于 5 s。由此可知 3 种

PSS 控制信号都能够确保系统稳定，但当 3 级 PSS
控制信号的延时小于 2 级 PSS 控制信号的延时时，

3 级 PSS 控制信号抑制区间振荡的效果要优于 2 级

PSS 控制信号及 3 级与 2 级 PSS 联合的控制信号。  
2）设 2 级和 3 级 PSS 控制信号在系统发生低

频振荡 200 ms 内未到达发电机监控子系统时，发电

机监控子系统将生成数据获取移动 Agent，并派遣

到其他的发电机监控子系统获取 PMU 数据，然后

被召回进行数据分析。根据仿真模型可设 1 级 PSS
控制信号数据获取延时为 20 ms。即在所采用的仿

真模型内，不计系统内其他延时的情况下，1 级 PSS
控制信号所需的延时为240 ms。图6给出了1级PSS
控制信号单独作用时的区间相对功角振荡过程。 
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图 6  只存在 1 级 PSS 控制信号时的区间相对功角振荡曲线 

Fig. 6  The inter-area relative power angle oscillation 
curve when only level PSS control signal 

由图 6 可以看出，根据假设条件，当采用 1 级

PSS 控制信号单独作用时，区间振荡的稳定时间小

于 13 s。由此可知在 2 级与 3 级 PSS 控制信号的延

时大于 200 ms 时，1 级 PSS 也能够确保在 13 s 内保

证系统稳定。 
上述仿真结果表明，在采用 4 机 2 区电力系统

的仿真模型和 3 种 PSS 的传递函数相同条件下，当

联络线处于重负荷状态下，并发生严重的短路故障

时，设 3 种 PSS 的控制信号的通信延时为一个固定

值。在仅考虑 3 种 PSS 控制信号的数据获取延时不

同时，单独采用 3 级 PSS 抑制区间振荡的效果要优

于单独的 2 级 PSS 及 3 级与 2 级 PSS 的联合信号。

当 2 级和 3 级 PSS 控制信号的延时都较大或无信号

时，1 级 PSS 控制信号也能够确保系统稳定，但区

间振荡的稳定时间较大，如不提供区间阻尼，系统

将由于欠阻尼而发生多摆失稳。 

5  结语 

本文在现有的广域内区间振荡控制系统和多

Agent 系统分析的基础上，提出了基于多 Agent 和
PMU 的区间振荡控制协作模型，并给出了该模型

内各 Agent 的主要功能。设计了基于该模型的 3 级

PSS 信号的监控策略，详细描述了各级控制信号的

区间振荡判据和形成控制信号的方法。基于本文设

计的协作模型，给出了多 Agent 的抑制区间振荡协

作过程。数字仿真验证了基于多 Agent 系统构建区

间振荡控制系统的可行性和有效性。本文中所设计

的协作模型也可用于功角稳定控制、频率稳定控

制、电压稳定控制和暂态不稳定控制等其他方面。 
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