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基基基于于于multi-Agent和和和Petri网网网的的的分分分布布布式式式风风风光光光互互互补补补系系系统统统
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摘要:近年来随着“大机组、高电压、大电网”发供电模式的弊端日益显露,分散式供电系统成为21世纪电力工
业的发展方向.此外,随着风力、太阳能等可再生能源的飞速发展及其发电效率的不断提高,使研究风光互补系统
的分布式供电有着重要意义.文中提出一种基于multi-Agent的分布式风光互补混合供电系统,将分散的风力、太阳
能光伏发电装置组成分布式系统,并采用有色Petri网建立了multi-Agent的协作模型. 通过模拟风力–太阳能的运行
情况,证明了分散控制策略的有效性.
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Distributed wind-PV system based on multi-Agent and Petri nets
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Abstract: A new distributed architecture of wind-photovoltaic hybrid system is formulated in this paper to tackle the
disadvantages of power generation and power supply in the mode of“large units, high voltage, large-high power grid”.
Firstly, a multi-agent system is applied to wind-photovoltaic hybrid system, and the mathematical model is given to describe
the power demand and supply situation of the system based on multi-agent. Then, an algorithm of dynamic task assignment
is developed for the cooperation between agents. By combining with coloured petri net, the cooperation and negotiation
process is established. Finally, the distributed control strategy is proved to be efficient in a simulative wind-photovoltaic
field running circumstance.
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1 引引引言言言(Introduction)
按目前的技术,可再生能源系统规模较小,难以

实现集中供能,而较适合以分散供能方式出现. 可再
生能源中发展最快的是风力和太阳能[1]. 由于风能
和太阳能在时间上有很强的互补性, 使风光互补发
电系统在资源上具有最佳的匹配性. 当前,国内外对
风力/太阳能光伏互补发电的研究大多集中在静态
体系结构的研究、底层发电、蓄能设备的配置及控

制、系统仿真等.
由于风力和太阳能发电易受天气和环境的影响,

它们给系统提供的电量呈现动态变化趋势. 如考虑
风机发电过程中风速的变化和可能出现的故障, 风
机存在“接入、正常运行、并网、退出、停机”等工

作状态. 这些工作状态之间的转变方法是基本的控
制策略, 属于离散决策部分, 而各种工况下的控制
过程是连续的. 太阳能光伏发电也同样存在连续控

制部分和离散决策部分. 本文提出一种分布式风力
和太阳能混合发电的方式,并引入混合Agent描述各
个子系统.“混合”意味着系统中包含了离散事件
系统和连续时间系统两种特征及它们之间的相互作

用. 此外, 还设计了动态任务分配与协商机制算法,
利用Petri网建立了多Agent间的协作交互模型.

2 系系系统统统体体体系系系结结结构构构及及及特特特点点点(System architecture
and character)

2.1 系系系统统统体体体系系系结结结构构构(System architecture)
为了使风光互补供电系统具有较高的实时

性、动态性和可扩展性, 本文采用了一种分布式协
作控制结构[2]. 通过光纤以太网将分散的风机、太阳
能发电子系统组成分布式网络. 其体系结构如图1所
示. N个子系统通过光纤以太网形成一个动态的交

互系统.每个子系统都包含通信模块、人机界面、协
作协调规划模块、监控模块、学习模块、数据处理及
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信号控制模块、采集模块、传感器、蓄电池和发电设

备本身[3], 每个子系统可看作是网络的一个智能化
节点. 在子系统内部,所有功能模块的集成构成了对
该发电设备的“代理”(Agent). 而N个智能化节点

的交互作用就形成多代理(multi-Agent)运行模式. 通
信模块从以太网接收其他节点传来的消息或向其他

节点发送消息;协作协调规划模块既可以作为某一
任务的合作者,响应其他子系统的协作请求,也可以
作为某一任务的组织者, 向其他子系统发送协作请
求命令; 监控模块通过传感器、采集模块和数据处
理及信号控制模块获得发电系统各个设备所处的状

态及电能质量指标等；通过人机界面, 管理者可以
随时查看该子系统当前的运行状况, 及时排除底层
设备出现的故障.

图 1 分布式系统体系结构框图

Fig. 1 Block diagram of distributed system architecture

2.2 系系系统统统特特特点点点(System character)
该分布式风光互补供电系统可根据当地的气象

数据和负载需求,分析各部件的工况转移,并考虑不
同情况下系统的运行可靠性、经济性以及电能质量

之后,确定哪些发电子系统并入电网供电. 因此由风
力、太阳能光伏发电组成的分布式风光互补供电系

统具有以下特点:
1) 组成结构的复杂性. 分布式风光互补供电系

统涉及连续变量和离散变量, 变量的动态特性导致
系统行为的复杂性.

2) 分布式. 风光互补供电系统由多个子系统组
成, 这些子系统甚至有可能是跨地区(县、市等), 每
个子系统之间的关系是平等的. 这种结构使系统具
有很强的分布式特征.

3) 交互性. 由风力、太阳能光伏发电组成的分布

式风光互补供电系统的各个组成部分不是孤立的,
而是相互影响、相互联系的, 各子系统均能通过通
信等手段与其他子系统进行信息交流, 因此各个子
系统存在交互性.

4) 智能性. 各个子系统具有自主进行决策的能
力,可以选择控制算法和协作者,通过各个子系统的
协作使整个系统性能达到最优, 并在协作的过程中
进行学习、积累经验,不断丰富知识库.

3 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
风光互补能量管理系统的相关元素可用四元

组<E, T, A,C>表示, E是设备安装位置的环境集,
T是任务集, A是完成某项任务的协作Agent集合,
C是约束条件集合.
任务T是由图1中的用户发起的, 表示某个时间

段的电量需求. 多Agent任务分配和任务协调的目标
是在满足约束条件下使用户获得最大的实惠. 其数
学模型可以描述如下:

min

∑
i

t Cwi P wi(t) +
∑
j

t Csj P
sj

(t)
∑
i

t Pwi(t) +
∑
j

t Psj(t)
, (1)

∑
i

t Pwi(t) +
∑
j

t Psj(t)− PL(t)± PSB(t) = 0,

(2)

Qf =
8∑

i=1
Wi Eqi > C, (3)

PSB−MIN 6 P SB 6 PSB−MAX, (4)

t = 1, 2, · · · , T.

式(1)描述了在t时间段内的平均电价, 其中: Pwi(t),
Psj(t)分别表示风力发电机组和太阳能光伏发电机
组在时间段t的发电功率, Cwi, Csj分别表示风力发

电机组和太阳能光伏发电机组的单位电价. 式(2)为
系统功率平衡条件,其中PL(t), PSB(t)分别表示t时
段的负荷和蓄电池在t时段的可调电量, 取“+”表
示蓄电池作为供电Agent, 取“–”表示蓄电池作为
需求Agent. 式(3)为电能质量约束, Qf为电能质量

综合指标, 由各项指标Eqi乘上各自权重Wi后求和

得到, 其中Eqi分别表示频率偏差、波动、闪变、谐

波、电压偏差、三相不平衡、电压暂降、功率波动.
C为用户能接受的电能质量综合指标值, Qf须大

于C,才能保证电网供电的稳定性. 式(4)是为了延长
蓄电池的使用寿命, 避免蓄电池处于过充电和过放
电状态.

4 算算算法法法描描描述述述(Algorithm description)
任务执行过程中,有些任务单个Agent无法完成,

需要进行合作.本文以降低电价、减少多Agent之间
的通信量和缩短任务完成时间为性能指标,设计了
动态任务分配与协商机制算法. 其步骤如下:
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第第第1步步步 任务发起Agent以广播方式向本地
局域网中Agent发出t时段请求Request(Tt, EPrice,

RTime(Tt), EQuality,Effect(Tt),Query), 请求Agent
在满足电价 EPrice 和电能质量 EQuality 约束的条

件下在 RTime(Tt) 之前完成任务 Tt, 完成效果为
Effect(Tt). 局部广播是为了减少系统通信量, 优先
利用本地资源.
第第第2步步步 Agent收到请求后,将进行任务分配与协

商. 效用最大的Agent将作为任务组织者, 并选择效
用较大的Agent合作完成任务. 根据Agent完成任务
的需求,设计了一个竞标效用函数,见式(5). 其基本
原则是: 发电机组的单位电价越低,效用越大;单独
完成任务的效用最大, 如需合作, 则尽可能用越少
的Agent完成任务,从而减少Agent之间的通信量;与
用户距离越近的Agent, 其效用越大, 同时也可缩短
任务完成时间.

u = l
1

Eprice

+ m
Pcurr

Prest

+ n
1√
d

(5)

其中: Eprice为发电机组电价, Pcurr为发电机组当前

的出力, Prest为任务中尚未被承接的电量. d为Agent
与用户间的距离. l, m, n为系数. 当Pcurr>Prest时,
表示任务组织者能单独完成任务,超出任务所需求
的电量可给蓄电池充电,此时任务组织Agent将给任
务发起Agent作出承诺Commit(EPrice

′
, RTime

′
(Tt),

EOuality
′
,Effect

′
(Tt)),转第5步.当Pcurr<Prest时,表

示任务组织者无法独立完成任务, 需要其他Agent
的合作,转第3步.
第第第3步步步 任务组织Agent在本地局域网中对Prest

进行招标, 效用值越大, 中标几率越大. 中
标Agent将给任务组织者作出承诺Commit(EPrice

′′
,

RTime
′′
(Tt), Equality

′′
,Effect

′′
(Tt)), 转第5步. 若无

Agent中标,转第4步.
第第第4步步步 任务组织 Agent 扩大招标范围, 若在

RTime(Tt)内找到中标Agent, 转第5步, 否则, 任务
组织Agent给任务发起Agent发出消息Modify(Tt,

EPrice, EQuality,Request),请求修改EPrice和Equality.
更新约素条件后,转第1步.
第第第5步步步 任务组织Agent(与合作Agent共同)执行

任务计划.

5 基基基于于于有有有色色色Petri网网网的的的multi-Agent协协协作作作模模模
型型型(Multi-Agent collaboration model based
on colored Petri net)
在基于multi-Agent的分布式风光互补供电系统

中, 各Agent之间存在复杂的通讯和合作. 这些通讯
和合作对相互之间的影响很大,必然存在很多潜在
的冲突.这些冲突通常会扰乱MAS的建立, 使交互

协作过程不能顺利进行. 因此本文在建模过程中
使用有色Petri网描述并分析了Agent之间的通讯、协
调、协作机制,有效表达了Agent之间的相互作用机
理. 这一初步给出的体系结构,有望在继续完善后在
分布式电源或微电网发电中得到真正的应用[4,5].

5.1 有有有色色色Petri网网网(Colored Petri net)
为了增强对实际系统的描述能力, 人们提出了

有色Petri网, 将库所中的每个标记与一种“颜色”
相联系,从而同一库所可以存放不同类型的资源,而
在基本Petri网中所有托肯是没有区别的. 相应地,有
色Petri网变迁的发生就不只是简单地复制和传递标
记,而是要对从输入库所取来的标记经过加工,变成
新颜色的标记后再传递给输出库所[6].

5.2 协协协作作作过过过程程程有有有色色色Petri网网网模模模型型型(Colored Petri net
model of collaboration process)
风光互补协调交互过程模型包含以下类型的托

肯,每种托肯都是包含了丰富信息的数据结构:

D: 需求计划托肯. D = {UD}, UD表示电力用

户需求. <ud>为UD托肯的元素.

S: 服务计划托肯. S = {PS, WS, BS}, PS,

WS, BS分别表示光伏发电服务、风力发电服务及

蓄电池服务. <ps>,<ws>和<bds>分别为PS, WS

和BS托肯的元素.

C: 网络约束校验托肯. <c>是C托肯的元素.

<D, S>: 表示需求方选择S作为满足其D需

求计划的托肯. 根据规则, 电力用户可选择PVA,
WTA和SBA作为电力服务供应方, 这样就有
<ud,ps>,<ud,ws>,<ud,bds> 3种配对;

<S,D>: 表示供应方愿意为提供D需求计划

的需求方提供S方式的服务.根据规则,有<ps,ud>,
<ws,ud>,<bds,ud>几种配对结果.

该系统供需电量的平衡, 是通过各成员之间的
协作完成的. 在multi-Agent模型中, 成员包括PUA
(power users Agent), WTA(wind turbine Agent), PVA
(photovoltaic Agent), SBA(storage battery Agent)和
GCA(grid constraining Agent), 在有色Petri网中, 使
用椭圆表示各成员的库所,用长方形表示变迁,同一
库所中可以包含几个不同颜色的托肯. 有色Petri网
的图形描述如图2所示. 图中SBA处于放电状态, 即
作为电力供应方.

图2中每一个PUA,WTA和PVA(3个为正体)分别
用不同的颜色表示,变迁的激发过程成为一个信息
处理和分析的过程. 任务组织Agent和投标Agent协
商过程模型如图3所示.
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图 2 基于有色Petri网的multi-Agent协作模型
Fig. 2 Multi-Agent collaboration model based on

colored Petri net

6 模模模型型型分分分析析析(Model analysis)
图2和图3模型的可达性和活性很容易通过可达

树法得到验证. 通过图2的协作模型,可以将分散的
风力、太阳能发电系统通过以太网组建一个小型的

混合发电站.当日照强度大时,太阳能发电子系统出
力较多,在与其他子系统协调交互后,太阳能发电子
系统将作为主要的供应方给负载提供电量, 而风力
发电子系统和蓄电池则起到辅助、补充的作用; 当
风速较大时,主要由风力发电子系统给负载供电,而
太阳能发电子系统和蓄电池则作为补充. 由于系统
采用分布式供电方式, 单个子系统的故障不会影响
到整个系统的正常运行.

7 结结结论论论(Conclusions)
风光互补发电系统不仅结构复杂,而且各子系统

存在复杂的交互, 本文引入multi-Agent技术将分散
的风机、太阳能光伏发电装置等资源组成分布式供

电系统, 采用有色Petri网建立了multi-Agent协作交
互的模型. 这种分布式的风光互补供电方式没有庞
大的输配电网络,不存在网络故障引起的供电中断,
供电可靠性大大提高,故障只影响局部用户,没有现
代电力系统大面积停电的危险. 但这一系统目前尚
不够完善,如对负荷可定义为两种即第1类(主要)和
第2类(次要)负荷; 在优化过程中各指标如安全、经
济、优质的折中处理以及各种约束条件的引入; 在
连续控制模型部分, 各控制算法的内部切换和平滑
过程等等. 但笔者相信,随着对问题的深入分析和了
解,该系统的功能将日臻完善和实用.

图 3 图3协商过程Petri网模型

Fig. 3 Negotiation model based on Petri net

(下转第360页)
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图 4(b) δ随时间的变化

Fig. 4(b) Variation of δ versus time

5 结结结论论论(Conclusions)
不可控整流加可控逆变的交–直–交结构是直驱

式风力发电机较理想的实现方案.调节逆变器输出
电压使其与电网电压完全相同实现软并网, 而保持
电压幅值不变调节电压的相位就可调节发电机输出

功率实现最大风能跟踪. 在本文中所谓软并网与功
率调节控制就是在不同工况下(并网与不同风速均
视为不同之工况)给出最理想的逆变器调制波即给
出调制电压的相位与幅值.本文所提出的控制方法
无需控制发电机或直流环节就可以较好地实现风能

跟踪. 新的控制方法具有算法简单、经济、控制鲁棒
性强的优点,是一种具有实用意义的集成控制方法.
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