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Abstract
Under the background of large-scale integration of new energy and diversified loads, active distribution networks have higher 
requirements for intelligence and collaborative control. Multi agent systems (MAS) have become the core technology path for 
collaborative control due to their distributed decision-making, autonomous collaboration, and strong fault tolerance. This article 
systematically reviews the application architecture and key technologies of MAS in active distribution networks, analyzes information 
exchange mechanisms, autonomous decision-making models, and fault self-healing capabilities, and proposes a collaborative control 
method that adapts to the integration of distributed power sources, energy storage, and flexible loads. By building typical operating 
scenarios through simulation platforms, the effectiveness of MAS in voltage control, reactive power optimization, distributed 
resource coordination, and fault self-healing has been verified. Research has shown that MAS can significantly enhance the 
dynamic adaptability and collaborative level of active distribution networks, providing theoretical and technical support for the safe, 
economical, and flexible operation of new distribution systems.
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摘　要

主动配电网在新能源大规模接入和负荷多样化背景下，对智能化与协同控制提出更高要求。多智能体系统（MAS）凭借分
布式决策、自治协作和强容错性，成为协同控制的核心技术路径。本文系统梳理了MAS在主动配电网中的应用架构与关键
技术，分析信息交互机制、自治决策模型及故障自愈能力，并提出了适应分布式电源、储能与柔性负荷融合的协同控制方
法。通过仿真平台搭建典型运行场景，验证了MAS在电压控制、无功优化、分布式资源协调与故障自愈等方面的有效性。
研究表明，MAS可显著提升主动配电网的动态适应能力与协同水平，为新型配电系统的安全、经济、柔性运行提供理论和
技术支撑。
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1 引言

随着新能源消纳比例提升、分布式电源与储能单元的

大量接入，传统配电网“被动供电、中心调控”的模式难以

适应新型负荷与多元电源的灵活调度需求。主动配电网以感

知－通信－决策－执行一体化为特征，强调各节点的自治响

应与全局协同，是电力系统智能化转型的重要方向。然而，

主动配电网内部设备类型多样、控制需求复杂、信息不确定

性高，集中式控制架构难以兼顾系统的灵活性、可扩展性与

鲁棒性。多智能体系统以其分布式、自治型、协作型的特性，

为主动配电网提供了理论与工程上的可行解。本文聚焦多智

能体系统在主动配电网中的协同控制技术，围绕分布式优化

调度、自治决策与故障自愈等关键环节，系统分析其应用路

径，并通过仿真案例验证协同控制策略的有效性，旨在为新

型配电系统的智能运行与管理提供参考。

2 多智能体系统理论与主动配电网建模

2.1 多智能体系统的基本概念与特性
多智能体系统（Multi-Agent System, MAS）是指由多

个自治智能体通过信息交互与协作共同完成复杂任务的分

布式系统。每个智能体具备自主感知、独立决策和执行任务
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的能力，能够根据局部环境状态灵活响应，同时通过通信协

议与其他智能体高效协作，实现整体系统目标的最优动态调

整。MAS 最突出的特性包括自治性、分布性、可扩展性和

容错性。在实际应用中，MAS 能够有效降低系统对单一中

心节点的依赖，提高面对不确定性和扰动时的系统鲁棒性。

随着理论与技术的不断进步，多智能体系统已从早期的感

知－推理－行为三阶段演进为具备复杂学习、适应与博弈能

力的智能群体，广泛应用于分布式控制、资源调度、机器人

群控和主动配电网等领域。MAS 不仅提升了复杂系统的智

能化水平，也为未来智能电力系统的构建提供了理论与技术

基础。

2.2 主动配电网的系统建模
主动配电网作为新一代智能电力系统的重要组成部分，

区别于传统被动供电模式，其本质在于全网的信息感知、灵

活调节和全局协同。主动配电网的系统模型包含多元主体：

如光伏、风电等分布式电源，储能装置，柔性负荷，以及智

能化的配电自动化设备等。在 MAS 建模过程中，系统常将

智能体划分为主控智能体（承担全局调度与优化）、局部

智能体（如分布式电源、储能、负荷侧等的本地自治控制）

和通信智能体（负责网络数据流畅与安全管理）。这些智能

体依据标准化通信协议和信息共享规则进行协同交互，在实

现各自本地约束和目标的同时，通过分布式协作完成对配电

网状态的全局自适应调节。科学的建模不仅提升了系统仿真

的真实性，也为后续多智能体优化与仿真验证提供了坚实

基础。

2.3 多智能体系统的分布式控制架构
MAS 为主动配电网提供了分层与分布式的控制体系架

构。该架构一般分为上层主控智能体（实现全局优化调度与

策略制定）、中间层区域智能体（承担局部协调和数据中

继）、下层局部智能体（负责本地实时感知与快速响应）。

各层通过消息传递、协议协商和分布式算法等机制实现信息

的有效融合与动作的协同，极大提高了系统整体的弹性和适

应能力。分布式控制架构可在面对分布式电源出力不确定、

负荷剧烈波动等复杂工况时，展现出优良的自组织与自愈能

力，显著降低故障风险和通信瓶颈。该模式不仅适应了主动

配电网复杂多变的运行环境，也为新型电力系统的智能化升

级提供了可扩展的技术路径。

3 主动配电网中的多智能体协同控制策略

3.1 分布式电源与储能的协同调度
在主动配电网的复杂环境下，多智能体系统（MAS）

为分布式电源（如光伏、风电）和储能单元的协同调度提供

了高效手段。各智能体根据本地资源状况与实时负荷需求，

独立执行能量平衡和调度任务，并通过通信协议与主控智能

体共享状态信息与调控策略。以光伏智能体为例，可依据气

象预测结果和辐射强度，动态优化输出功率，减少弃光现象。

储能智能体则在监测电价信号、负荷需求及新能源出力的基

础上，智能决策充放电策略，实现经济性与系统安全性的统

一。在全局层面，主控智能体利用分布式优化算法，对各分

布式资源进行有序协调与调度，确保全网能源流动的最优路

径和资源的高效利用。通过多智能体的协同调控，主动配电

网能够大幅提升新能源消纳能力，降低峰值负荷和运行成

本，并助力实现低碳与可持续发展目标。

3.2 电压无功与频率自适应控制
电压、无功和频率是影响配电网安全稳定运行的关键

参数。MAS 架构下，局部智能体可实时监测本地节点的电

压和频率变化，基于感知信息实施快速调节，提升了分布式

控制的响应速度和灵敏性。主控智能体则通过收集全网状态

信息，利用动态优化算法协调各节点控制策略，实现全局电

压无功和频率的协同优化。多智能体基于共识算法的分布式

电压控制，可在无中心节点依赖的情况下，快速协调各节点

电压，适应不同的运行工况。针对新能源接入和电动汽车充

电等场景中出现的大幅扰动，MAS 还能采用预测性控制与

多智能体协商机制，提高系统抗扰动能力和鲁棒性。仿真结

果表明，该模式在频繁波动和非线性扰动环境下表现出优良

的自适应性与稳定性，有效保障配电网安全可靠运行。

3.3 灵活负荷与微电网协同优化
主动配电网的发展趋势不仅在于分布式电源的广泛接

入，还体现在大规模柔性负荷和局部微电网的协同优化。

MAS 框架下，负荷智能体通过实时采集电价、电网状态与

用户需求信息，灵活调整用电模式，积极参与需求响应、削

峰填谷和辅助服务。通过与其他智能体的信息共享与策略协

同，负荷智能体能够动态参与到系统调峰、频率调节及紧急

避峰等关键任务中。微电网智能体则在主网断开或孤岛运行

时，能够基于本地资源状况实现自治调度，保证局部区域的

电力供应安全和自愈恢复能力。两类智能体通过协同优化，

提升了系统整体的弹性与可靠性。整体来看，MAS 实现了

能源资源、负荷侧与微电网间的动态协调，为主动配电网的

智能化、分布式和高效运行提供了坚实技术支撑。

4 多智能体系统的信息交互与故障自愈机制

4.1 信息交互与安全通信机制
多智能体系统（MAS）在主动配电网中的有效运行高

度依赖于智能体间高效、可靠的信息交互。本文结合分布式

消息队列架构，实现了各智能体的数据异步传输与高效共

享，显著提升了系统的实时性与响应速度。在通信协议层面，

引入端到端加密机制，有效保障了数据在传输过程中的保密

性和完整性，防止敏感信息被窃取或篡改。针对配电网实际

运行中可能出现的通信故障、链路失效或网络拥堵，系统配

置了冗余链路和多路径容错方案，使得信息在多条路径间动

态切换，保证关键控制数据的可靠到达。此外，通过智能体

身份验证与访问控制机制，有效防范了恶意攻击和伪造节点
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的风险。整体而言，该安全通信机制为多智能体系统提供了

坚实的信息安全和抗风险基础，是实现主动配电网智能协同

的前提保障。

4.2 自治决策与局部故障识别
主动配电网中的各类智能体具备本地感知、实时决策

与自主执行的能力。每个智能体可独立获取本地运行数据，

对电压、电流、频率等关键参数进行动态监测。当分布式

电源、储能或负荷等节点出现设备异常或运行状态异常时，

智能体可通过内置的故障诊断算法及时发现问题。例如，分

布式光伏智能体在检测到逆变器异常波动后，可迅速隔离故

障节点，并将状态和诊断信息实时上报至主控智能体。主控

智能体据此协调周边节点调整运行策略，实现对局部故障的

快速响应与主动保护，避免异常扩散对全局系统产生不良影

响。这一自治决策与故障识别机制，不仅提高了主动配电网

的自愈水平，还极大增强了系统的鲁棒性和安全可靠性。

4.3 全局自愈与多智能体协作恢复
在遇到大范围扰动、主网断开或局部区域大规模失电

等极端情形时，多智能体系统能够展现出强大的全局自愈与

协作恢复能力。主控智能体首先发起全局自愈流程，指令

各子智能体启动自诊断和重构程序，自动检测和隔离故障区

域，动态重组电网运行结构。通过群体智能与分布式协作优

化算法，系统在最短时间内协调各节点实现供电路径重设、

控制参数自适应调整，最大限度恢复非故障区的供电能力和

运行稳定性。仿真与实际工程应用均表明，该机制下的主动

配电网自愈速度与恢复效率远优于传统集中控制方式，能够

有效抵御大规模扰动带来的连锁反应，保障电网持续安全与

高效运行。这一全局自愈与协作机制，为实现高可靠性的新

型智能配电网提供了关键技术支撑。

5 主动配电网多智能体协同仿真与案例分析

5.1 仿真平台搭建与模型参数设定
为了全面评估多智能体系统（MAS）在主动配电网中

的协同控制效果，本文基于 OpenDSS 与 MATLAB/Simulink

等主流仿真平台，搭建了具备高度工程代表性的多智能体主

动配电网仿真系统。模型结构涵盖光伏、风电、储能、柔性

负荷及微电网等典型主体，并按照分层、分布式的 MAS 通

信结构配置智能体，确保系统具有自治性与协作性。各类智

能体具备本地感知、决策与控制能力，通过高效通信协议实

现实时信息共享与协同响应。为保证仿真结果贴合实际工程

环境，所有模型参数均参照国内典型配电网的实际运行数据

进行设定，包含节点容量、线路参数、负荷波动范围以及新

能源出力曲线等。通过科学的建模与参数校准，仿真平台能

够真实反映配电网在多智能体协同调控下的动态行为，为后

续运行场景测试与策略验证奠定了坚实基础。

5.2 典型运行场景与仿真结果分析
针对主动配电网面临的多样化运行工况，本文设计了

高比例新能源接入、负荷快速波动、节点局部故障和主网

异常等多种典型测试场景。在高渗透率新能源接入场景下，

MAS 能实时协调各电源和储能，实现电压、无功与频率的

动态最优调节，有效吸纳波动性电源，保持系统平稳运行。

负荷快速波动情形下，柔性负荷与储能智能体可自适应调整

策略，平滑负荷曲线，提升系统抗扰能力。面对节点故障或

主网断开等极端事件，MAS 可迅速识别故障区域，自治决

策隔离异常，并通过协同机制实现系统重构与自主恢复。仿

真结果表明，在 MAS 分布式协同控制下，配电网的动态稳

定性与鲁棒性大幅提升，恢复时间和供电可靠性均优于传统

集中式调控，充分展现了多智能体系统在主动配电网中的实

际应用优势。

5.3 策略优化与工程应用建议
仿真分析揭示，多智能体系统在主动配电网中协同控

制的效果显著，但提升系统效能还需在通信、决策与协作机

制等层面持续优化。首先，应进一步提高智能体间的通信速

率和可靠性，减少数据延迟与信息丢包对系统协同的影响。

其次，完善自治决策机制，使各智能体能更智能、精准地应

对多源信息与突发扰动。再次，优化群体协作算法，提升全

局目标下的资源分配与控制效率。针对实际应用，应加强分

布式控制器件和通信网络的可靠性测试，完善信息安全与身

份认证体系，防范外部攻击和通信异常带来的风险。此外，

建议在实际电网中积极推广基于 MAS 的主动配电网示范项

目，积累工程经验，为智能电网的大规模应用与发展提供坚

实的技术和管理基础。

6 结语

多智能体系统为主动配电网的智能化、分布式与柔性

运行提供了坚实理论基础和工程实现路径。本文系统梳理了

MAS 在主动配电网协同控制中的理论、策略与仿真方法，

验证了其在分布式优化、电压频率控制、柔性负荷响应与故

障自愈等方面的有效性。未来，随着通信与人工智能技术的

持续进步，多智能体系统将在主动配电网及新型电力系统中

发挥更大作用，为新能源高比例消纳和电网安全稳定运行提

供关键支撑。
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