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【摘要】随着能源转型和电力体制改革的推进，配电网的规模不断扩大，新能源接入比例持续提高，传统的配电网控制模式
已难以满足复杂运行场景的需求，文章围绕配电网自动化中的智能代理技术与分布式协调控制展开研究，阐述智能代理技
术的原理及特性，分析其在配电网分布式协调控制中的应用模式。探讨智能代理技术与分布式协调控制结合在提升配电网
运行效率、故障处理能力、新能源消纳等方面的优势，为推动配电网智能化发展提供理论参考与实践思路。
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【Abstract】With the promotion of energy transformation and power system reform, the scale of the distribution grid continues to 

expand, and the proportion of new energy access continues to increase. The traditional distribution grid control mode is difficult to 

meet the needs of complex operation scenarios. This article focuses on the research of intelligent agent technology and distributed 

coordination control in distribution grid automation, and elaborates on the principle and characteristics of intelligent agent 

technology, and analyze its application mode in distributed coordinated control of the distribution grid. It explores the advantages of 

combining intelligent agent technology and distributed coordinated control in improving the operation efficiency of the distribution 

grid, fault handling ability, new energy consumption, etc., and provides theoretical reference and practical ideas for promoting the 

intelligent development of the distribution grid.
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1 引言

配电网自动化已成为提升电网可靠性、灵活性
与经济性的重点手段，智能代理技术以其自主决策、
交互能力强等特点，结合分布式协调控制，为配电网
自动化提供了全新解决方案，可实现配电网内各种
设备智能协同，并有效应对分布式电源间歇性与负
荷不确定性问题。本文旨在深入探究智能代理技术
与分布式协调控制应用在配电网自动化中的应用，
并剖析其应用价值和面临的挑战。

2 配电网自动化发展状况及需求分析

在经济快速发展与能源结构调整背景下，配电
网自动化水平已成为衡量一国电力供应质量的重要

标志，我国配电自动化行业市场规模持续扩大，从
2017年的58.17亿元增长至2023年的95.05亿元，年
复合增长率达 8.53%，配电自动化覆盖率已超 90%。
截止 2023年，主站市场规模达 49.11亿元，子站规模
为24.79亿元，终端规模为18.48亿元，故障指示器规
模为 2.67亿元；全年市场需求量高达 29.47万台套，
其中终端需求量为 20.53万台套。现阶段我国配电
自动化发展呈现明显区域差异[1]：在一线城市和经济
发达省份，配电自动化普及率高达90%，可实现毫秒
级故障隔离；而在县级和农村地区，覆盖率约为60%

～70%，故障处理仍以人工干预为主。技术架构方
面，主站系统正由省级集中式架构向地市级分布式
架构演进；以南瑞、许继电气等品牌为主导的终端设
备，国产化率已超过80%；通信网络正向5G、电力载
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波通信（PLC）及其他多模态融合技术方向发展。

3 智能代理技术的基本原理和特点
智能代理作为计算机科学与人工智能领域的关

键研究方向，是一类特殊的自主系统，能够感知环境
信息并按照内部逻辑进行决策和行动。其基本构成
包括感知模块、决策模块、执行模块及学习能力：感
知模块作为智能代理从外部获取信息的门户，涉及
摄像头、麦克风和各种物理传感器。例如摄像头可
拍摄环境视觉图像并向代理提供对象形状与位置信
息，温度传感器能准确测量环境温度数据；决策模块
可视为智能代理的核心“大脑”，利用机器学习分类
技术、深度学习的神经网络模型等工具，对感知信息
进行深入分析和推断，进而作出相应决策；执行模块
承担将决策变成实际行动的任务，如控制工业机器
人机械臂的动作；学习能力则使智能代理可从过往
经验中学习，例如强化学习能让代理根据奖励反馈
优化行为策略，同时与环境保持互动。

4 配电网自动化中的智能代理技术与
分布式协调控制的方法

4.1 多智能体的分层分布式控制

多智能体的分层分布式控制系统采用“主站—
区域控制器—终端设备”的三层结构，以实现配电网
资源的整体协同优化，顶层主站系统采用分布式实
时数据库部署，具备 20万/秒的实时数据处理能力，
数据更新周期缩短至 120ms内；中间层区域控制器
配备多核异构处理器，支持 4000+节点并行计算，复
杂拓扑分析响应时间控制在 350ms以内；底层智能
终端将边缘计算单元整合到本地，决策时延压缩至
60ms。各级智能体之间采用基于 5G-URLLC（超高
可靠、低时延的通信）技术的通信网络，该网络确保
端到端传输时延始终保持在 8ms以下，数据丢包率
低于 0.1%，从而保障控制指令的高效与可靠。从控
制策略层面，系统采用改进一致性算法进行全局优
化，收敛速度较传统集中式控制提高了四倍多[2]。通
过对分布式电源和负荷进行协同调度，可有效将电
压波动控制在±2%范围内，频率偏差控制在±0.1Hz

区间内。实测数据显示，当配电网分布式电源渗透
率达到 40%时，该控制策略能使网络的损耗减少
18.6%，整体运行效率提升 25%，显著提高了配电网
的供电稳定性和经济效益（见图1）。

图1　分层分布式控制

4.2 分布式电源的自适应配合

基于模型预测控制（MPC）技术，分布式电源的
自适应协调控制构建了涵盖光伏、风电和储能等多
种电源类型的协同工作框架：光伏电站智能代理系
统采用优化后的粒子群优化（PSO）算法中的最大功
率点跟踪（MPPT）方法，使光伏阵列发电效率提升至
99.3%，同时电压波动控制在±2.5%范围内；风电智
能代理集成长短时记忆网络（LSTM）预测模型，可在
15min内将功率预测误差率控制在4%以下，且当风
速变化率超过 2.5m/s²时，能在 180ms内完成功率调
整响应；储能系统采用自适应下垂控制策略，在分布
式电源功率波动时，系统可在120ms内快速响应，并
提供±20%额定容量功率调节能力[3]。该系统能够对
500台以上分布式电源设备进行集群控制，通过源—
储协同优化，成功将新能源整体使用率从 80%增加
至 92%，弃风弃光率降至 2.5%及以下，显著增强了
配电网对可再生能源的消纳能力（见图2）。

图2　分布式电源自适应

521



○ 城市设施智慧化 ○

4.3 加强学习负荷的动态协同

利用双深度Q网络（DDQN）算法可构建基于深
度强化学习的负荷动态协同控制智能决策模型，通
过与配电网运行环境的持续互动学习，实现对多种
负荷的智能调整。该系统能够同时处理工业、商业
和居民等多类型负荷，对可控负荷的识别精度高达
98%以上，且 1小时时间范围内的负荷预测误差可
控制在3.5%之内。实际操作中，智能代理会根据电
价信号和电网运行状况等多维度信息，每 5分钟制
定一次优化控制策略，响应速度比传统方法提升三
倍。针对电动汽车充电负荷，通过实施有序充电控
制策略，可将配变负载率峰谷差减少28%，变压器过
载时间减少65%；在空调负荷集群控制场景中，通过
动态调整温度设定值，可挖掘15%的负荷调节潜能，
同时确保用户侧体感温度变化不超过±1℃，既保障
了供电可靠性，又提升了用户用电体验。

4.4 故障迅速定位隔离配合

基于多智能体信息交互和贝叶斯推理算法的故
障快速定位隔离协调系统，实现了配电网故障快速
诊断和处理。该系统采集FTU、DTU和其他终端设
备上传的故障电流和电压突变信息，并于故障后
50ms内完成故障特征提取；通过贝叶斯网络推断故
障区域，定位准确性高达 99.2%，故障定位时间缩短
至 150ms之内。故障隔离环节采用智能分布式 FA

（馈线自动化）技术，相邻终端通过光纤以太网实现
快速通信，跳闸指令传输时延不超过10ms。实测的
数据显示，从故障发生到完全隔离的全过程耗时不
超过300ms，与传统集中式处理方法相比，效率提高
了 70%。在包含分布式电源的复杂配电网络中，该
系统能有效避免故障电流的反送问题，确保非故障
区域能够迅速恢复供电，将平均恢复时间从原先的
15分钟缩短到不超过 2分钟，大幅提升配电网供电
可靠性指标（SAIFI 的频率降至 0.5 次/户 ·年，而
SAIDI则缩减至12分钟/户·年）。

4.5 新能源储能的协同控制

新能源储能协同控制通过搭建“来源—储存—
网络”多主体协同框架，实现储能系统与光伏、风电
等新能源的深度融合。在控制结构设计中，采用“集
中决策加分散实施”策略，其中顶层能量管理系统
（EMS）具备每秒处理10万条实时数据的能力，数据
更新的周期不超过100ms；底层储能变流器（PCS）搭

载了高速采样芯片，采样频率可达10kHz，响应时间
不超过 5ms。在协同控制策略的应用中，采用了基
于模型预测控制（MPC）的算法，并与风光功率预测
数据相结合，以实现储能系统功率的精确调整。对
于光伏电站而言，当光照强度变化率大于 150W/m²

后，储能系统能够在 200ms之内完成充放电切换以
平滑光伏功率波动，并将输出功率的波动率限制在
±1%以内；在风电场中，当风速的变化率超出 3m/s²

时，储能系统在300ms之内作出反应，从而将风电功
率的预测误差从15%减少到不超过6%。

在储能的容量配置和优化操作中，采用遗传算
法对储能配置进行了优化，确保在达到削峰填谷、调
频调压等多个目标的同时，储能的使用效率能够超
过 85%。实际运行数据显示，在新能源的渗透率达
到50%的配电网络中，采用这种协同控制方法后，弃
风和弃光的比率下降至 2.2%，而系统的频率偏移被
限制在±0.08Hz范围内，电压的合格率达到99.99%，
大幅提高了配电网络对高比例新能源的接纳和调节
能力。

5 结语
智能代理技术与分布式协调控制的融合为配电

网的自动化进程开辟了新的道路，在提升电网的运
行效率、推动新能源的吸纳方面展现了明显的优越
性。尽管在实际应用中仍面临诸多挑战，但随着技
术的不断进步与完善，二者的深度融合将持续推动
配电网向更加智能化、高效化、可靠化发展，为新型
电力系统建设和能源转型提供有力支撑。
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