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Abstract—With the increasing complexity of modern power system, the conventional analytical methods and simulation systems, 

which are based on reductionism, can’t provide sufficient guidance for its operation and management anymore. ACP theory which is 

based on holism and complex system theory, mainly consists of artificial systems (A), computing experiments (C) and parallel execution 

(P), has its specific advantages in the research on power grid. In this article, ACP method is introduced to build up artificial power 

system by using multi-agent complex network models. With the help of the artificial power system, actual power system’s control, 

scheduling, optimization and management can be improved further by providing theoretical guidance and technical support for the 

rolling optimizations in normal situations, and emergency management in abnormal situations. As an application case study, the 

artificial power system constructed with actual data from north China power grid is applied for computing experiment’s analysis under 

different attacks. The same way, the artificial power system can also provide theoretical guidance and practical support for smart grid 

research. 
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摘  要  现代电力系统是典型的由人、财、物组成的多级复杂巨系统，也涉及经济、社会、生态和人为等因素，基于物理模型或

自然现象构建的电力仿真系统，只基于还原论的现有控制理论和方法，不能满足现代电力系统的运营和管理要求。因此，本文采用人

工社会 A、计算实验 C、平行执行 P 的 ACP 方法，研究采用多 Agent 复杂网络模型构建人工电力系统，并根据中国华北电力网络的实

际数据构建了相对应的人工电力系统，对该系统在不同攻击下的结果进行计算实验分析。基于人工电力系统，以计算实验为手段，可

进一步提升现代电力系统的控制、调度、优化和管理水平，主要是对电力系统正常情况下的滚动优化，和突发事件下的应急管理。ACP

方法不仅为现代电力系统提供理论上的指导、切实可行的技术系统支持，也可为未来智能电网的研究和实施提供支持和指导。 

关键词 电力系统，人工电力系统，智能电网，ACP 理论，复杂网络，多 Agent，脆弱性 

1． 引言 

随着设备日益复杂、区域电网互联和电力市场的改革，

现代电力系统已经是一个涉及自然、政治、经济、社会、生

态、文化和人为等因素的多级复杂巨系统，成为当今世界覆

盖面最广、结构最复杂的人造系统之一。它在提高运行效率、 

 
促进资源优化配置的同时，也增加了其运行时的不确定

性，给其自身的安全稳定运行带来新的挑战[1]。最近几年，

世界上很多国家都发生过大规模电力系统故障[2]。 
智能电网，就是电网的智能化，它是建立在集成的、

高速双向通信网路的基础上，将现代先进的传感测量技 
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术、通讯技术、信息技术、计算机技术和控制、决策支持

技术与物理电网高度集成而形成的新型电网，以实现对用

户可靠、安全、高效、经济、清洁、环境友好和使用安全

互动的电力供应和增值服务。未来的智能电网将大大改变

现有的电力系统，在各个方面都产生深刻的影响，使其在

时间、空间、对象、目标、信息等多个维度的耦合会更加

紧密，电网的拓扑结构、网络特性等各种参数指标也将发

生重大改变[3,4]。 
电力系统的智能化和应急管理要同时考虑社会要素、

自然要素和工程要素相叠加，多数情况下既没有、也不能

建立系统的、足够精确的模型，这对现代电力系统的理论

分析和仿真研究提出了新的挑战： 
1) 对电网本身的特性机理缺乏有成效的理论研究成果。

对若干复杂现象缺乏科学的理论解释和分析方法，如

电网的演化特性、连锁反应事故发展机理等； 
2) 目前多数电力仿真系统是基于物理模型或自然现象，

没有深入地考虑人的行为、自然环境和社会因素的影

响，所以很难开展这些因素对复杂电力系统运营影响

的评估，特别是无法从定性到定量地对突发事件、重

大灾变和社会影响等十分重要的问题进行分析评估； 
3) 对于广域分布、参数海量、模型复杂的现代电力系统，

传统仿真方法仍具有许多的局限性；除了仿真系统的

规模因经济上的原因受到限制外，随着复杂性的增加，

精度和可靠性很难保障；由于电具有不可存储性、无

形性、需求的随机不确定性、价格多样性等特殊性，

影响电负荷变化的因素有气象、节假日、社会、经济、

政治等；  
4） 电力系统特别是智能电网的发展，使得其运营和管理

的复杂性大大增加。电网与社会要素、自然要素和工

程要素的联系更加紧密，而现有的研究理论和方法难

以对此进行研究。 
综上所述，现代电力系统是一个典型的由人、财、物

组成的多级复杂巨系统，涉及经济、社会、生态、文化和

人等因素。电力系统的智能化和应急管理，多数情况下既

没有、也不能建立系统的、足够精确的模型，目前基于还

原论的控制理论和方法难以发挥有效作用，必须寻求新的

解决思路，引入新的概念和方法，建立新的理论体系。 
为了克服传统理论和方法的局限，本文提出了以人工

社会和复杂系统理论为基础，综合复杂网络模型和多智能

体模型等方法（多 Agent 复杂网络模型）建立与实际电力

系统“等价”的人工电力系统。 
本文内容组织如下：第二章介绍了基于 ACP 方法的平

行系统；第三章给出了应用多 Agent 复杂网络模型构建人

工电力系统的具体方法；第四章给出了人工电力系统的实

例验证；最后，对全文进行了总结，并对未来工作进行了

展望。 
 

2． 基于 ACP 方法平行系统 

平行系统，是指由某一个自然的实际系统和对应的一

个或多个虚拟或理想的人工系统所组成的共同系统[5]。实

际上，经典的和现代控制理论都是成功应用平行系统理念

的典范[6]。平行控制理论为复杂系统的控制研究提供了一

个全新的思路和视角。它在传统的小闭环控制基础上，增

加考虑社会、人为要素而形成大闭环控制。在此基础上，

建立与实际系统“等价”的人工系统，从而构成双闭环控

制原理的平行系统（图 1）。其最大特点就是要改变人工系

统的非主导地位，使其角色从被动到主动、静态到动态、

离线到在线，最后，由从属地位提高到相等的地位，使人

工系统在实际复杂系统的控制中充分地发挥作用[7]。 

 

图 1 平行系统的基本框架 

平行控制理论框架下的 ACP 方法体系包括人工系统

（Artificial Systems）、计算实验（Computing Experiments）
和平行执行（Parallel Execution）。其基本原理和方法可以

描述为：综合考虑工程、社会、人为和环境等各方面因素，

采用理论建模、经验建模和数据建模有机结合的方法，建

立与实际系统“等价”的人工系统，解决实际系统难以进

行传统建模的难题；在人工系统上通过计算实验或“试验”

来认识实际系统各要素间正常和非正常状态下的演化规律

和相互作用关系，并通过二者的相互连接，对二者之间的

行为进行对比和分析，研究对各自未来状况的“借鉴”和

“预估”，相应地调节各自的控制与管理方式；最后利用计

算实验所认识的规律实现并行执行：正常情况下，利用人

工系统认识实际系统千变万化的演化规律，不断优化实际

系统的控制目标和减少非正常情况的发生；非正常情况下，

利用人工系统帮助找到让实际系统迅速恢复正常的应急控

制方法，从而减少损失[8,9]。 
平行系统方法基于整体论，创新地采用自下而上的涌现
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方法建造“等价”于实际系统的人工系统，相当于传统的

管理模型。对于复杂系统的先验理论和知识，可以体现在

人工系统的建造中。在人工系统基础上，利用智能技术、

信息技术和高性能计算技术发展的成果，通过计算实验来

认识复杂系统要素间的动态演化规律，之后平行执行利用

规律实现管理目标[10]。 

1）人工系统（Artificial Systems） 

平行控制理论的 ACP 方法中 A 的本质是要在建立同

实际系统“等价”的人工系统，通过在人工系统上的计算

实验找到实际系统的“等价”结果，保证从人工系统上得

到的认识“等价”于实际系统，对人工系统的控制结果“等

价”于实际系统的控制[11]。 
2）计算实验（Computing Experiments） 

与常规系统不同，研究复杂社会系统时很难，有时由于

其本质、经济、法律和道德等方面的因素不可能对其研究

对象进行“试验”，更不用说是“实验”或“重复性”试验

了。即使是作了试验，其中的主观和不可控因素也太多了，

从而结果和结论往往也不具有一般性。 
利用计算实验方法对人工系统进行各种“试验”，对复

杂系统的行为进行预测和分析。视人工系统为“生长培育”

各类复杂事件的手段，一个可控可重复的“实验室”。系统

地设计各种各样的试验，引入各种不确定甚至传统上难以

量化的因素和事件，多次重复并以统计的方法对结果进行

分析，使传统的计算仿真变成系统性的计算实验，进而用

来验证对复杂系统特征和行为分析的各种可能和假设[9]。
表 1 即为现有电力仿真与人工电力系统计算实验的区别。 

表 1 普通电力仿真与人工电力系统的区别 

 普通电力仿真 人工电力系统 
对象 电力系统本身或其中

一部分 
电力系统及社会、人为等综合考虑

方法 数据 机理、数据和经验 
性质 工程复杂性 工程复杂性和社会复杂性 
路线 非实时仿真、实时仿

真 
实时仿真、超实时仿真（预测） 

形态 暂态 暂态、中长期动态 
规模 小规模 大规模 
目标 具体局部（如发电厂、

变电站等） 
整体全局（整个区域的电力系统）

范围 未考虑电力之外因素 考虑自然、经济、社会、人为等 
输入 只考虑设备、工艺等

工程复杂性 
考虑工程复杂性和社会复杂性 

手段 情景—应对 预案—应对 
方式 事先的预案 主动防御 
形式 离线预案 在线对应 
方法 针对实际情况的仿真 计算实验（可对因本质、经济、法

律、道德等问题而不可能、不可行、

不容许、不可建模的各种现象进行

模拟分析） 

3） 平行执行（Parallel Execution） 
利用计算实验结果，就可以实现实际系统和人工系统的

平行执行。一方面，通过采用计算实验的各类结果，对实

际调度系统进行指导，以达到优化的目的。另一方面，将

实际系统的结果再次反馈到人工系统当中进行修正，以达

到虚实共同进步的目的。可以开发不同的平行执行系统以

实现不同目的。进而通过采用对计算仿真有所创新的计算

实验手段来寻找电力系统（智能电网）的相关动态演化规

律，为其优化运营和应急管理探索一条新的技术途径[10]。 
现在，ACP 方法已经成功的应用到应急管理[12]、石

化生产控制[13]和城市交通控制方面[14-15]。其中的平行交

通系统（PtMS）已经应用于多个城市和在中国广州第 16
届亚洲运动会[14]。 

 
3． 人工电力系统设计与构建 

3.1. 人工电力系统 

人工电力系统的基本思想就是利用人工社会的理论与

方法，首先，综合考虑电力系统生产和运营过程中各方面

的因素，包括设备特性、市场特征、人为因素和社会因素

等，构建人工电力系统；其次，利用人工电力系统，在几

乎无成本无风险的情况下对电力系统进行重复试验，进而

对具体的电力生产方案、电力市场运营模式、突发事件下

的危机管理等进行全面、准确、及时的评估和修正；同时，

将人工电力系统与实际电力系统相结合，将实验结果应用

于实际电力系统，以实现对实际电力系统的平行管理[1]。 
人工电力系统的建模原则就是要打破以实际电力系统

作为建模的唯一参照和标准的理念，不再以逼近现实电力

系统作为建模的唯一追求和衡量指标，把人工电力系统模

型也认为是一种现实，是实际电力系统的一种可能演变到

的形式，二者行为与模型的行为“不同”但却“等价”。 
人工电力系统是电力仿真的深入和升华。电力系统传

统仿真的根本出发点是通过将研究对象分解为子系统，利

用计算机和数值技术建模集成，仿真并“回演”实际电力

系统中的各种状态和发展特性，讨论和解决实际电力系统

面临的各种问题，是一种自上而下的被动还原型研究方法；

而人工电力系统的根本出发点在于它是通过人工构件的相

互作用，“培育生长”电力系统，是一种自下而上的主动综

合型研究方法。通过各种人工构件组成电力系统，目的是

希望在系统的规模上，可操作性上，还有考虑的因素方面，

特别是人与社会的行为方面，有较大的突破。此外，经济

因素、时间因素，可行性问题也是从传统电力仿真走向人

工电力系统的原因。多数情况下，人工电力系统的结论和

有效范围是针对特定目标和特定精度要求的。目前用于常
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规系统建模的许多方法都可以在人工电力系统的构造中得

到直接应用。 
总之，人工电力系统对实际电力系统进行建模，追求

的是能够从定性到定量对电力系统的复杂性进行计算分

析，它综合机理、数据和经验等建模方法，兼顾工程、社

会和人为因素，可以全方面的描述实际电力系统，借助计

算实验对电力系统在各种情况下的运行演化规律及应急管

理进行模拟、评估与改进，为电力系统（智能电网）的运

营与管理提供一条新的可行途径。 
 
3.2. 以多 Agent 复杂网络模型为基础构建人工电力系统 

（1）电力系统的复杂性 
长期以来，对电力系统的研究，人们往往从自然环境、

设备、人为操作等具体因素来分析，却很少从其整体特性

去分析。传统的分析方法过分注重各原件的个体动态特性，

本质上还属于还原论，在深入分析电力系统连锁反应等系

统动态行为方面很难揭示系统整体的动态行为特征，很难

揭示出系统的整体动态行为特征。事实上，电网本身的拓

扑结构是一个电网所具有的内在、本质的特性，一旦确定

下来，必然对电网的性能产生深刻的影响。 
电力系统是迄今为止最大的人造工程之一，是一个高

维、非线性、时变、在时空上大范围跨越的大系统。电力

系统所表现出的非线性、多样性、层次性、整体性、统计

性、自相似性、自组织与临界性等都符合系统复杂性的一

般特征。电力系统也具有复杂网络的特性：如网络节点的

大规模性和动力学行为的复杂性、网络连接的稀疏性和结

构复杂性、网络时空演化复杂性的不可预测性和演化的复

杂性等[16-23]。 
电力系统是一个强非线性大规模动态系统，它可认为

是由电站、高压输电线等通过不同连接方式组成的规模庞

大的复杂网络。复杂系统理论和方法作为系统整体论分析

方法，其结构特征、传播动力学、同步等理论的发展为研

究新形势下的电力系统提供了一种新的思路和途径，它可

以从一个新视角来审视复杂电力系统的整体动态特性，能

够对各种复杂电力系统的复杂性特点和演化规律提出新的

见解。 
而智能电网由于其本身的特性，其复杂性将更加明显，

复杂程度将更大，传统的理论分析方法无法对其进行研究，

而复杂网络理论在可为研究智能电网提供可行的思路和途

径[18-23]。 
近年来的研究表明：电力系统也具有复杂网络的一些

特性，如小世界和无标度特性等[16,17]。所以，许多研究

者根据复杂网络理论基于实际电力系统数据直接建立复杂

网络的模型来研究实际电力系统。 

（2）人工电力系统的构建 
基于复杂网络的网络特征，同时考虑到电力系统的特

性，在建立电力系统复杂网络模型时从简化分析的角度出

发，抽象出电网的拓扑模型。具体构造算法如下： 
1) 电网模型中的节点（顶点）包括发电厂、变电站和变压

器，不考虑大地零点，各节点被认为是无差别的节点； 
2) 高压输电线和变压器支路为网络中的边，且所有边为无

向边，不考虑配电网、发电厂和变电站的主接线； 
3) 所有传输线的拓扑特性均被认为是相同的，不考虑输电

线的各种特性参数和传输电压的不同； 
4) 合并同杆并架的输电线，不计并联电容支路，即消除自

环和多重边，使模型成为简单图。 
但是，原有的网络状态量在表征电力系统性能的时候，

仅仅能从网络连通性的角度来体现其网络性能，对于电力

系统的自身特点并未能很好地加以体现。例如：没有考虑

节点的不同，节点可能是发电站、变电站、变压器等；没

有考虑电网外的各种因素的影响，而这些因素往往可能对

比电力系统本身造成的影响更大。可知仅仅将复杂网络的

研究方法引入电力系统的网络特性研究，将会过多地简化

电力系统，而忽略过多电力系统的特征，从而不能得到具

有电力系统特性的网络模型。 
为了解决上述问题，我们进行两方面的工作。一方面，

对用来描述实际电力系统的复杂网络的拓扑结构和参数意

义进行改进：如引入更能描述电网特性以及能专门描述未

来智能电网特性的参数，如网络能力、路径冗余度、存续

力、熵度及输电介数等，以及将电力系统复杂网络模型改

进为有向加权网络以能更好的描述节点之间的潮流传输；

另一方面，我们引入 Agent，构造多 Agent 复杂网络模型

[24]。Agent 理论是人工智能领域的新发展，Agent 是一个

具有智能性行为并可通过与其它 Agent 个体或者环境产生

交互从而产生涌现性现象的个体，具有响应性、主动性和

社会性，能对环境进行感知并采取自主行动以实现其设计

目标，同时 Agent 之间可以协商、交互并达成一致，实现

整个系统的控制目标[25,26]。 
电力系统网络的整体行为是电力系统节点和链路之间

复杂的非线性相互作用下涌现形成的，具有典型的复杂系

统的行为特征。复杂网络和基于 Agent 建模仿真可以对描

述和研究复杂电力系统提供了更加符合现实、更加有效的

建模手段和理论指导，从而大大提高了人们对于复杂电力

系统认识、研究、控制能力。与传统建模仿真方法相比，

基于Agent建模仿真不仅提供了更加符合现实的建模方法，

更重要的是能够获取复杂系统从微观到宏观的涌现行为特

征，揭示复杂系统宏观整体特性的内在微观机制。同时，

复杂网络则把复杂系统的大量组成单元抽象成点，把单元
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间的相互作用抽象成边，可以描述生物、社会、技术等各

类复杂系统。所以，以多 Agent 复杂网络为理论基础来建

立人工电力系统，综合了 Agent 和复杂网络的优点，也更

符合实际电力系统的本质特性。 
以多 Agent 复杂网络理论为基础，综合蒙特卡洛、模

糊神经网络等方法可以建立与实际电网“等价”的人工电

力系统（见图 2）。以之为平台，可以对电网在受到各种突

发事件下的预测、产生、次生、衍生及耦合、变异的非线

性动力学演化规律进行计算实验，对和大面积停电密切相

关的网络拓扑、参数变化以及大面积停电的预测、分析、

决策与恢复方案等进行研究，为电力系统的应急预案制定、

现场管理、决策提供辅助支持；在人工电力系统上研究各

种社会因素和电网之间的相互影响，并进行计算实验，分

析各种突发情况下人与社会的行为和反应对电网的相互影

响，并对不同的解决方案的效果进行评估和优化，作为选

择和支持管理决策的依据，以期对电网正常和非正常的运

行状况提供参考、借鉴、指导和建议，并能对实际电网的

故障风险管理提供理论支持。 

 

图 2 人工电力系统示意图 
通过人工电力系统，利用计算实验，还可以研究未来

智能电网的拓扑结构和各种在参数指标的变化以及对其安

全的影响，研究其自愈性、坚强性等特性。从而对未来智

能电网的发展提供理论方面的指导和借鉴（见图 3）。 

 
图 3 基于人工电力系统的计算实验示意图 

 

4． 人工电力系统的实例验证 

基于 ACP 方法，利用多 Agent 复杂网络，以中国华北

电网具体数据，建立了相对应的人工电力系统。该系统有

2556 个节点和 2892 条边。在该系统上，我们研究了在 3
种不同攻击下该人工电力网络的可用率，计算实验结果见

图 4。这三种攻击方式为： 
1) 随机攻击：随机移去任一节点；重复 10 次； 
2) 高度数攻击：从大到小，依次移去度数最大的节

点；重复 10 次； 
3) 高介数攻击：从大到小，依次移去介数度数最大

的节点；重复 10 次。 

 
图 4 人工电力系统遭不同种类攻击效果示意图 

从图 4 中，我们可以得到： 
1) 该系统对随机攻击有很大的鲁棒性，在连续攻击 10

次后，仍有 80%的效率；  
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2) 该系统对蓄意攻击，即对针对高度数或高介数节点的

攻击很脆弱，连续攻击 10 次之后，可用率只有 40%
和 20%左右； 

3) 与一般的网络相比较，电力网络的介数性质比度数更

为重要，这说明：①网络的介数概念更能描述电力系

统本身的某种固有特征；②网络的高介数节点或边是

网络的薄弱点，需重点防护；③网络的拓扑结构对网

络的安全性有直接的影响。 

5． 结论 

本文提出采用 ACP 方法，以多 Agent 复杂网络模型为

基础，建立与实际电力系统“等价”的人工电力系统；通

过该人工电力系统，可以借助计算实验对实际电力系统的

规划、设计、优化和运营管理方案以及其在各种突发事件

情况下的运行、演化规律和应急管理等进行分析评估；通

过人工电力系统，可以与实际电力系统互联构成平行系统，

利用平行执行和反馈方法实现对二者的控制、管理与运营、

优化；通过人工电力系统，可以进一步实现操作人员培训、

实验与评估、优化与控制、故障诊断与预测等，为现代电

力系统运营和管理提供科学的指导；通过人工电力系统，

也可对智能电网的参数变化和自愈性等各种特性进行前瞻

性的研究。 
本文提出的方法可为电力系统的安全稳定、优质和经

济运行提供科学指导，不仅可以提高电力公司的运营、管

理水平和经济效益、降低生产成本，争创世界一流的的创

新力、应变力、适应力和综合竞争力。同时，也对未来智

能电网的研究和实施提供技术支持，具有十分重要的意义。 
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