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摘要  在介绍和引入移动智能体 Mobile Agent, MA 技术基础上 采用 TASE.2协议 对多

级电力控制中心互联需求和策略进行了研究 提出了一个基于 MA的多级电力控制中心互联通信
平台结构 并对其实现及基于智能体的网络控制和诊断进行了研究 实践表明该通信平台结构可

行 由其实现的系统稳定可靠 通信效率高 系统维护方便  
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Abstract  It provides a description of the requirement and strategy of multi-level electric power 
control-center intercommunication system, and puts forward a new multi-level electric power 
control-center intercommunication platform by adopting TASE.2 based mobile agent. The proposed 
system architecture and characteristics are discussed in detail. To support TASE.2 inside mobile agent, 
a technique of network control and diagnosis is designed and implemented. The communication system 
based on this architecture possesses high performances with stable, secure operation, quick-restoration, 
and easy-maintenance. 
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1  引言 

电力企业信息系统是一个高度分布和异构的环

境 信息孤岛林立 电力各级企业的信息化过程保

存了海量的电力系统的运行数据 当前电力企业解

除管制的商业环境以及更加多变的电力市场的需

要 电力企业也从经验型向分析型转变 要求各级

电力企业应该实现信息资源的共享 以实现企业资

源价值的最大利用 随着电力调度数据网 SPDnet
的逐步建成和使用 基于数据网的控制中心信息互

联已经成为可能 TASE.2 协议作为一标准 全面

成熟 高效率的协议成为控制中心系统间通信的标

准协议 [1 4] 目前 对于利用 TASE.2 进行控制中心

之间信息互联 国内已经研究了多种实现方法[11 12]

然而 对于 TASE.2 运行的互联平台的整体构架缺

乏完整的研究  
MA 源自人工智能 随着分布式人工智能 DAI

和网络技术的发展 [5 7] MA 技术应运而生 给网络

管理带来了一次革命 在网络管理中 它的优势集
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中体现在对网络进行性能监视 故障检测和安全管

理上 MA 是一个独立运行的程序 具有很多特性

包括 自主性 智能体可以按自己的意愿完成特

定的任务而无需用户的过多干预 移动性 智能

体可以中断当前的执行 在同构甚至异构的网络环

境中移动 并在目的站点上恢复执行 协作性

智能体可以相互通信 共同完成某一任务 安全

性 对智能体自身及其运行环境的安全保障 智

能性 智能体自身具有适应能力 可以对网络环境

变化做出适当的反应 MA 技术弥补了现有的分布

式对象技术的不足 从应用集成的角度看 实现了

客户端应用和对象实现在接口上真正的独立性 从

互操作的角度看 脱离了代码上升到语义的层次

就重用性而言 从代码层次上升到知识的层次  
本文在介绍和研究 MA 基础上 对多级电力控

制中心互联的需求和策略进行了研究 讨论了控制

中心之间的接口方式 提出了一个基于 MA 的多级

电力控制中心互联通信平台结构 进而提出了一种

基于 MA 的网络控制和诊断方法 并对其进行了研

究和实现 实践表明 该通信平台结构可行 方法

有效 由其实现的系统稳定可靠 通信效率高 系

统维护方便  

2  移动智能体 

MA 是指能在异构网络主机之间自主进行迁移

的智能体 MA 能自主地决定在什么时候迁移到什

么地方 即能在程序运行的任意点上挂起 然后将

自身迁移到另一台主机上 并从挂起处继续执行

MA 环境(MAE)是指能在其上创建 解释 执行

接受 传送和终止智能体的平台 通常由主机或开

放的网络设备充当 每个平台具有唯一名称和网络

地址 在每个 MAE 上可以运行多个智能体 所需

服务通过它们之间的交互从 MAE 上获得  
2.1  MA 的优点 

1 节约网络带宽 MA 到达目的地后直接和

当地环境交互 无需在主机间传递大量交互信息

并可起到数据过滤作用 只携带最终结果继续迁

移  
2 异步执行计算 在传统的分布式计算模型

中 单个异步操作可以通过消息传递实现 但整个

任务在收到前一个异步操作的结果前是不能继续

的 MA 可以将一组操作成批地发送至目的地 等

整个任务完成后将最终结果返回 实现整个任务的

异步执行  

3 提供实时远程交互 MA 具有自治性 到

达目的地后可自主地执行任务并与环境交互 克服

了网络延迟 可以对某些实时性要求高的系统进行

实时控制  
4 易于服务分发和维护 MA 可以携带所需

的安装程序 移动到各个主机 自动完成程序安装

和系统维护  
5 易于个性服务的定制 服务提供者只提供

基本的低层服务 服务请求者根据自己的需求将高

层的功能代码发送到服务提供者 实现个性服务的

定制 增加了分布式应用的可伸缩性  
2.2  MA 系统的体系结构 

1 体系结构 MA 系统由 MA 和 MA 平台组

成 一个 MA 体的结构模型通常由通信层 安全层

迁移层 资源访问控制层 智能体存储层等五部分

组成 通信层为其他部分提供基本传送服务 安全

层定义提供服务机制和规程 例如认证 访问控制

等服务 迁移层用来发送和接收 MA 资源访问控

制层为 MA 提供访问局部资源的安全机制 一个大

的系统中往往使用大量的 MA 智能体存储层就是

用来存放这些智能体的地方  
2 主要服务 MA 平台为 MA 提供基础服务

设施 使得 MA 能够在网络上迁移以及完成相应功

能 能提供以下主要服务  
1 生命周期管理服务 为 MA 的创建 发送

传输 接受和执行等提供子服务 其中包括执行环

境的分配 持久化存储等  
2 目录服务 提供统一的命名服务 使得 MA

可以找到所需服务 并形成路由信息  
3 事件服务 为 MA 和 MA 平台之间的交互

提供通信机制  
4 安全保障服务 为 MA 进行身份验证和完

整性检查 并提供安全的运行环境  
为提供这些服务 MA 平台应包括事件管理

环境接口 执行环境 基础服务 定制服务接口

和远程管理接口 如图 1 所示 事件管理模块是

整个 MA 平台的核心 负责管理和调度其他模块

环境接口模块包括传输控制子模块和通信控制子

模块 传输控制子模块采用智能体传输协议实现

智能体迁移 通信控制子模块负责 MA 平台与 MA
的通信 执行环境负责激活和执行 MA 提供本

地资源并实施安全策略以保护本机不受攻击 基

础服务模块提供生命周期管理服务 目录服务和

安全保障服务 定制服务接口使 MA 平台可以访
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问本地的应用程序和资源 远程管理接口为远程

管理提供支持  

 

图 1  MA 平台结构模型  

Fig.1  Structure model of mobile agent platform 

3  基于 MA 多级电力控制中心互联通信平

台模型 

多级电力控制中心之间的信息互联结构如图 2
所示 整个系统分为四个部分 通信网关平台

TASE.2 功能 远程维护与故障诊断 通信网关与其

他系统接口 控制中心之间的通信和控制中心与厂

站端之间的通信都需要由通信网关来完成 其中通

信网关之间的实时通信采用 TASE.2 规约 通信网

关和控制中心或厂站端之间可以采用其他远动协

议 如 IEC870−5−101 或 IEC870−5−104 等 通信网

关平台是整个系统的支撑平台 为系统其他部分应

用提供支持 为 TASE.2 协议和其他协议提供支持  
3.1  TASE.2 协议 

远动应用服务元素 TASE.2 协议可使电网控

制中心与其他电网控制中心 区域控制中心 独立

发电厂等通过广域网 WAN 进行数据交换 交换

的信息由电力系统监视和控制用实时数据和历史数

据组成 包括测量 计划 电能量结算数据以及操

作消息 TASE.2 采用面向对象的方法 就外部可观

测的数据和行为 对实际控制中心进行描述 它为

高级信息和通信技术提供了通用的解决方案  
3.2  通信网关接口方式 
3.2.1  控制中心两端都有通信网关  

如图 3 所示 通信网关之间的通信目前采用

TASE.2 协议 传输各种数据 通信网关可以一对一

也可以一对多 也可以多对一 作为系统扩充 网

关之间通信支持 104 等标准协议  
3.2.2  多路复制方式  

这种方式也是一端有通信网关 通信网关与

SUBuib 之间支持 101 104 DNP 等标准协议 通

信网关可以同一规约转换为不同规约发往多个目的

地 这种情况主要适用于 SUBuib 的数据需要发往

电力企业信息集成总线 如图 4 所示  
3.2.3  控制中心一端有通信网关  

图 5a 中通信网关在 ECCuib 一端 所有的

SUBuib 数据通过电力数据网送到通信网关 通信网

关解释后送给 ECCuib 图 5b 通信网关位于 SUBuib
一端 SUBuib 与通信网关之间可以采用常用的各种

远动规约 通信网关解释成一种标准规约 经过电

力数据网送到 ECCuib 通信网关与 SUBuib 之间支

持 101 104 DNP 等标准协议 扩展支持其他常用

的远动协议 通信网关可以将不同规约转换为统一

规约 TASE.2  

ECCuib

通信网关 通信网关

电力数据交换网

BECuib

通信网关 通信网关

通信网关

SUBuib

通信网关

SUBuib

通信网关

SUBuib

SUBuib

SUBuib

SUBuib

SUBuib

SUBuib

SUBuib

通信网关

SUBuib

与UIB 的接口

远程维护和

故障诊断

 
图 2  多级电力控制中心之间的互联通信结构图  

ECCuib 电力控制中心信息集成总线 BECCuib 电力控制中心信息备用集成总线  

SUBuib 下一级电力控制中心信息集成总线 
Fig.2  Structure of multi-level electric power control-center intercommunication 
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图 3  方式一框架图  

Fig.3  Frame figure of mode 1 

 

图 4  方式二框架图  

Fig.4  Frame figure of mode 2 

 
图 5  方式三框架图  

Fig.5  Frame figure of mode 3 

以上三种方式主要是根据互联系统的不同情况, 
系统支持的不同的连接方式 可以根据需要选择不

同的连接方式  

3.3  基于 MA 多级电力控制中心互联通信平台模型 
一般通信网关的硬件由通用服务器组成 本文

设计的通信网关的 MA 模型如图 6 所示 可以分为

DA 智能体 CA 智能体 AA 智能体 SA 智能体

LA 智能体 PPA 智能体 DPA 智能体 各个智能

体负责不同的功能 智能体之间协调运行 可以方

便地进行扩充和修改 由 DPA 智能体完成对远方终

端的底层通信以及对通信端口本身的各种操作

PPA 智能体负责对设备层采集到的原始数据进行规

约解释 并放入本地系统数据库 CA 智能体在监

视管理本节点的各对象运行状态 对送来的链路信

息等状态信息进行统计 负责主备通道的切换等

ECCuib 或 SUBuib 的数据接入通信网关后 首先由

设备处理智能体 Devices Processing Agent DPA
处理 DPA 负责把接收到的原码放入黑板智能体

Black Board Agent BBA 把发送缓冲区内的数

据采取不同的方式 TCP/IP UDP/IP 等 送到外部

原码放在 BBA 以后 由规约处理智能体 Protocol 
Processing Agent PPA 负责按照不同的规约类型

进行解释 解释后的数据通过数据智能体 Data 
Agent DA 放入实时库 部分数据需要的话放入

历史库 这期间由系统控制智能体 Control Agent
CA 负责整个系统的安排和调度 报警智能体

Alarming Agent AA 负责对系统发生的各种异

常情况进行报警 提醒值班人员及时处理故障 知

识库中存放有各种系统处理规则  

 
图 6  多级电力控制中心互联通信平台 MA 模型  

Fig.6  MA model of multi-level electric power 
control-center intercommunication platform 

3.4  系统 TASE.2 智能体处理流程 
系统软件在开发 MMS Manufacturing Message 

Specification 服务的基础上 开发基于 MMS 的一

个用于 ECCuib/SUBuib 之间通信的 TASE.2 协议智
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能体 主要功能包括 ECCuib/SUBuib 之间所需通信

的数 据确定和 数据信息的 输入 输 出 完 成

ECCuib/SUBuib 之间通过 TASE.2 规约进行数据传

输的功能 为了提高协议模块的适应性 应尽可能

将其设计为一个独立的软件智能体 为此 其与数

据源之间进行数据交换的接口部分应独立出来 仅

仅为用户提供一个标准的接口函数 系统 TASE.2
智能体的处理流程如图 7 所示  

 
图 7  系统 TASE2 的处理流程图  

Fig.7  Flow chart of the TSAE2 
3.5  系统控制智能体的网络流量控制决策实现 

系统控制智能体主要作用就是流量控制 流量

控制对于发送端来说 其实质是对发送速率的控

制 [8] 可以采用简单的模型算法 当网络状况良好

时 适当提升当前发送速率 网络状况一般时 保

持当前发送速率 网络状况恶化时 以几何级数减

少当前发送速率 以网络状况采样数据为参数 可

以建立比较精确的流量调节方案 其发送速率为  
Li=Li(old)+F(DL, Li(old))        1  

式中   Li 某类型业务发送速率指导值  
Li(old) 原发送速率  
由于发送端可能同时存在多种发送数据流 而

且这些数据流可能因为隶属于不同的业务类型 因

而具有不同的服务 QoS 等级 考虑以上因素 可以

得到改进的发送速率调节公式  
Li=Li(old)+ F ′ (DL, Li(old), Si)        2  

式中   Si 该业务 QoS 等级参数  
模糊决策系统的模糊规则定义为  
IF n(t−k)=A  AND  d(t−l)=B  AND  l(t−m)=C 
THEN l(t)=D 

其中 A 属于网络状况评估预测模糊集; B 属于业务

等级模糊集 C 和 D 属于发送速率模糊集 相应基

于智能体的模糊决策示意图 如图 8 所示 该系统

可实现对不同电力信息业务类型提供相应的流量控

制决策 从而保障总体信息传输的 QoS  

 

图 8  模糊决策示意图  

Fig.8  Sketch map of fuzzy decision 
3.6  基于智能体的网络管理知识处理及决策 

在网络管理系统中 用于描述网络设备运行状

态的参数很多 各参数的取值范围也很广 这给实

际的网络故障判断 故障处理带来了很大的困难

本文采用基于智能体的知识处理和决策方法 为网

络设备的每个故障状态决策确定一个隶属度函数

函数的输入网络的状态参数描述 函数的输出为网

络设备属于某种状态或采用某种故障处理措施的隶

属度值 为确保智能体的判断和决策的正确性 最

后再对这些隶属度函数的输出值进行规则的推理

得出最终的状态判断结果或故障处理措施  
由有限自动机理论 [9, 10] 我们可以将上述问题

的工作流系统定义为一个五元式 WS=(X, t, Z, r, u)  
S ⊂ Rn X=(x1, x2, , xn) S 该向量代表网络设

备工作状态的具体参数描述 xi 表示网络设备运行

状态的第 i 个参数描述 T ⊂ Rm t=(t1, t2, , tm) T
代表网络设备的有限状态分类空间 ti 表示网络设

备的第 i 类运行状态 Z ⊂ Rm z=(z1, z2, , zm) Z
代表网络设备实际运行于各种分类状态的可信度

其中 zi 0 1 表示目前网络设备运行于状态 ti

的可信度 R ⊂ Rk r=(r1, r2, ,rk) R 描述网络故

障处理方法及方法的组合 ri 表示处理网络设备故

障的第 i 种方法 U ⊂ Rk u=(u1, u2, , un) U 描

述网络故障处理方法及方法的组合中各种基本方法

的可信度 ui 0 1 表示采取第 i 种方法消解网

络故障的可信度  
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为确定网络故障分类及网络故障处理方法的可

信度函数 首先必须根据一些实际运行参数以及网

络专家根据该运行参数对网络状态的判断和故障处

理意见 这些信息作为隶属度函数的学习样本 每

个样本有上述的五个元组成 故障判断隶属度函数

的形式为  
T

1 1( , ) ( ( , ), , ( , ))m mZ F S T f S t f S t= =  
1 ( , )( , ) T

1( e , , e )mp S tp S t
ma a=  

式中  p(S, ti) 实际运行的状态参数 S 的一个多

项式描述  
ti 网络状态描述  

网络故障处理隶属度函数的形式为  
T

1 1( , ) ( ( , ), , ( , ))k kU G S R g S r g S r= =  
1 ( , )( , ) T

1( e , , e )kq S rq S r
kb b=  

式中  q(S, ri) 实际运行的状态参数 S 的一个多

项式描述  
ri 采取第 i 种网络故障处理方法时

的典型网络参数描述  

4  远程维护与故障诊断 

为了对系统进行有效管理 系统提供 Web 方式

的远程监控及运行维护的管理工具 系统将采取

Web 方式来实现 如图 9 所示 用户将可以通过

Web 浏览器 从远程来对通信网关进行管理 控制

和维护 使得安装和使用过程更加方便  

 

图 9  系统网络图  

Fig.9  Sketch map of maintenance system 

系统的软件结构如图 10 所示 其中服务进程

位于通信网关或者 Web 服务器智能体内 可以通

过相关接口获取管理控制工具所需要的数据 以及

实施某些控制功能 Web 部分采用 Apache web 服

务器 用 PHP 语言来实现 这样就实现了跨平台

的特性 并且 Apache 和 PHP 都是开源免费的 也

就节约了成本 具体的实现过程是 客户端通过

Web 页面发送请求给 Web 服务器 Web 服务器根

据请求的内容 调用服务进程的相关接口获得数据

或者实施控制 同时得到处理的结果信息 并返回

客户端浏览器  

 
图 10  系统的软件结构  

Fig.10  Structure of system software 

5  实际应用 

目前 采用该体系建立的通信平台系统已在上

海电力公司得到应用 如图 11 上海电力公司市

调按主备方式配置两台 TASE.2 通信网关机 地

区调按单机方式配置通信网关机 分别挂接在

EMS/SCADA 系统的 LAN 网上 并连接网络接入设

备 通过上海电力调度数据网 实现控制中心间

TASE.2 协议的通信 TASE.2 通信网关通过相应接

口实现与 EMS/SCADA 系统的互联 各 TASE.2 通

信网关之间在 TCP/IP 的基础上 采用 TASE.2 及其

他相关的 OSI 协议栈进行远程实时数据的交换  

 
图 11  上海电力调度计算机通信转发系统示意图  

Fig.11  Sketch map of Shanghai power dispatch center 

intercommunication system 
ECCuib/SUBuib 与通信网关间的通信采用以太

网专用接口 网络协议为 TCP/IP 接口包括与

ECCuib/SUBuib 的 SCADA/ EMS 系统 继电保护和

故障录波信息处理系统 电能量计量计费系统 实

时电力市场 企业集成总线等系统的接口  
以 接 入 SCADA/EMS 系 统 为 例 说 明 CIA

Common Interface Agent 在系统中的位置 如图

12 所示 CIA 是连接通信网关和 SCADA/EMS 系统

的桥梁 负责通信网关与 SCADA/EMS 系统的数据

交互 数据交互主要有两方面的内容 通过

SCADA/EMS 提供的 API 从 SCADA/EMS 系统获取

数据 转发给通信网关 由通信网关通过 TASE.2
或其他规约转发给远方系统 通信网关 /ECCuib/ 
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SUBuib 等 从通信网关获取远方系统 通信网

关/ECCuib/SUBuib 等 发来的数据 通过 SCADA/ 
EMS 提供的 API 将数据写入 SCADA/EMS 系统  

 
图 12  CIA 在整个系统中的位置示意图  

Fig.12  Sketch map of the situation of CIA in the system 
CIA 由四个部分 如图 13 组成 SCADA

系统提供的访问 SCADA 数据库 历史库和实时库

的 API CIA 的实时库 主要用于数据暂存

与网关的通信模块 它从实时库中取数据 采用简

单高效的协议 发送给通信网关 该协议由通信网

关提供接口函数 CIA 根据此接口函数完成与通信

网关的通信处理 系统界面 主要用于系统参数

配置 收发缓冲区报文查看 发送或接收数据查看

系统状态监视 系统报警等  

 
图 13  CIA 结构图  

Fig.13  Structure of CIA 

6  结论 

本文基于 MA 技术对多级电力控制中心互联的

需求和策略进行了研究 提出了通信网关的三种通

信模式, 提出了一个基于 MA 的多级电力控制中心

互联模型 并对其体系结构进行了研究 讨论了互

联系统与需接入系统的接口方式 并设计了其 API
接口 实际应用表明基于 MA 模型实现的电力控制

中心互联通信平台方案可行 通信稳定可靠 通信

效率高 系统维护方便 对多智能体的系统设计理

论有待进一步研究  
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相似文献(1条)

1.学位论文 郭创新 基于多智能体电力企业信息融合及知识管理研究 2005
    电力企业应用系统是一个高度分布和异构的环境，目前的状况是信息孤岛林立，如何在这个异构的环境下实现各个分布式应用的互联和互操作将是一项极大的挑战。电力企业解

除管制的商业环境以及更加多变的电力市场使得信息和知识成为电力公司最有价值的资源。电力企业的信息化的上述特征使得它迫切需要一种能够有效地、快速地、充分地处理海量

数据的一体化信息整合平台、有效的信息融合技术以及建立在此基础之上的有效的知识管理系统。

    本文针对电力企业存在的“缺乏有效的整合信息平台，信息集成度差”现状，采用最新的信息集成标准、企业综合集成总线、CORBA标准等，基于多智能体技术，提出了电力企

业跨业务应用、跨软件系统、跨操作平台的开放式信息集成平台及其体系结构，并研究了其实现方式；在介绍和引入移动智能体技术基础上，采用TASE.2协议，对多级电力控制中心

互联需求和策略进行了研究，提出了一个基于移动智能体的多级电力控制中心互联通信平台结构，并对其实现及基于智能体的网络控制和诊断进行了研究；针对电力当前电力系统企

业中的电力应用系统存在的数据孤立化，功能单一化，智能低层化和决策低效化的特点，结合当多智能体技术提出一个基于多智能体(MAS)的多级信息融合体系，并构架了一个四层

电力智能信息平台，详细描述了复杂多源电力信息在各个层次中的流动和增值，分析和设计了适合电力企业信息处理的信息融合策略，在此基础上设计和实现了面向地区电网的全局

三级电压无功优化系统；在克隆选择原理的基础上提出了一种改进的免疫算法用于求解电力系统无功优化问题。该算法在上一代最优抗体的基础上，构造了一个较小的细胞克隆半径

和一个较大的高频变异半径，即通过一个较小邻域范围和一个较大邻域范围的并行搜索，使得该方法在加强对问题局部搜索的同时，也兼顾了全局搜索，有效提高算法的收敛速度和

收敛精度。通过马尔可夫链的分析，证明了提出算法的全局收敛性。对无功优化问题中的离散变量的处理，提出了一种简单的“切割”技术，仅仅在适应值评估时对优化的离散变量

进行“切割”。最后，在标准IEEE30节点系统和一个实际的118节点系统进行仿真；在充分利用资深运行人员丰富的经验的基础上，全面面向值班调度员实时生成操作票的要求，通

过对国内主要的十几种接线方式进行动态接线技术分析，基于多智能体提出一种全面的防误策略，并研究出一种实用的实时操作票生成专家系统。其成果将为进一步提高电力系统的

安全、高效运行作出贡献。
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