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摘要: 本文采用评价体系的动态合同协议, 解决分布式发电系统的运行优化问题. 根据分布式发电系统的结
构特点,建立了一种分布协调的Multi-Agent体系.将各基本可再生发电单元作为电源Agent,能量管理系统看作是
管理协调Agent. 同一地域内的电源Agent组成一个Agent域, 由管理协调Agent对域内各电源Agent电源登记管理.
各Agent域聚集成一个分布式的网络结构. 在此网络结构中,采用评价体系的动态合同网协议进行协调发电以简化
投标过程,以减少通信量,提高系统的优化效率.管理协调Agent作为招标方,各电源机组作为投标方并按照偷懒原
则进行投标.最后对一个小型的分布式发电系统进行仿真实验,验证了所提出方案的可行性,并保证了分布式发电
系统的电能质量和可靠供电.
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Coordinated optimization of distributed hybrid generation system
based on multi-agent system
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Abstract: A novel dynamic contract-net-protocol algorithm based on the evaluation system is proposed for the coordi-
nated optimization of hybrid generation system. A distributed coordinated multi-agent system (MAS) is built based on the
characteristics of the distributed hybrid generation system. Each basic renewable generation unit is viewed as an electrical
source agent (ESA). The energy management system is viewed as the management coordinated agent (MCA). All ESA
in an area constitute an agent domain registered and controlled by the MCA. All agent domains are gathered together to
form a distributed network structure. In this structure, a novel dynamic contract-net protocol algorithm based on the eval-
uation system optimally coordinates the power generation, which simplifies the bidding procedures, reduces the amount of
correspondences, and improves the optimization efficiency. In the bidding process, the MCA is the tenderee, the ESA is
the bidder. Bidding is carried out based on the idleness principle according the local environment. The simulation on a
small-scale hybrid renewable power system shows that the proposed optimization method realizes the stable operation of
the whole generation system.
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1 引引引言言言(Introduction)
目前,世界范围内以煤、石油等为主的常规能源,

其资源有限且对大气的污染也日益严重, 造成了全
球的能源紧张和环境恶化, 因此寻求多种新型的可
再生能源及其发电的相关课题成为当前全球新能源

研究的热点. 分布式发电系统充分利用风、光、沼气
等自然能源的特点, 在系统组成上弥补了风电和光
电等独立可再生能源系统在资源上的缺陷,通过设
计合理的分布式发电系统结构及运行优化方案,获
得分布式发电系统在资源上的最佳匹配性.
分布式发电系统的运行优化研究在于确定合理

的系统结构及能量管理策略,使系统在不同时段都
能满足负荷的电能质量要求. 由于分布式发电系统
的发电单元种类较多, 不同种类的发电单元有着不
同的运行特性. 所处地理位置比较分散,需要采用不
同于传统方式的分布式系统结构及并行优化能量管

理策略.文献 [1]提出了一种基于小生境进化的多目
标免疫算法进行微电网中分布式电源出力的优化管

理. 文献[2]采用PQ--V/f综合控制策略实现了负荷功
率变化时不同分布式电源间功率的共享.目前就分
布式发电系统的体系结构及其运行优化方面的研究

还较少[3–6].
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本文就分布式混合发电系统提出了一种基于

多代理系统(multi-agent system, MAS)的分布式协调
系统结构, 在此结构中把各基本风力、太阳能等可
再生发电单元作为电源Agent,将能量管理系统看作
是管理协调Agent. 本文把管理协调Agent及登记在
它上面的多个电源Agent称为是一个Agent域. 同样
多个Agent域也可以采用同样的思想和技术来组成
一个更大的分布式Agent域结构. 在此分布式结构
中,各域Agent采用基于评价体系的动态合同网协议
进行协调优化发电. 本文提到的Agent域的概念和技
术保证了本文所提出的分布式系统的可实现性和可

扩展性.

2 基基基于于于MAS的的的分分分布布布式式式发发发电电电系系系统统统结结结构构构(Stru-
cture of distributed hybrid generation system
based on multi-agent system)

2.1 分分分布布布式式式发发发电电电系系系统统统的的的体体体系系系结结结构构构分分分析析析(Analysis
for structure of distributed hybrid generation
system)
分布式发电系统的结构如图1所示. 图1所示系

统中,经风能最大捕获控制器,风电获得最大功率输
出,太阳能发电控制器使太阳能电池阵列始终处于
最大功率输出状态. 沼气作为可控发电单元,通过控
制器使其发电功率可调.各发电单元和中央控制器
连接,形成有效的信息传输、控制网络. 负载可分交
流负载与直流负载, 交流负载通过逆变器在交流侧
使用电能,而直流负载(如电视、光电暖气等)可直接
接到直流母线上利用电能.同时通过通讯网络,根据
电网的需求,可改变电网的功率因数,确保电网具有
良好的电能质量.

图 1 分布式发电系统体系结构图

Fig. 1 The structure of distributed generation system

2.2 基基基于于于MAS框框框架架架的的的分分分布布布式式式发发发电电电系系系统统统(Distri-
buted hybrid generation system based on MAS)
在图1所示的由风力、太阳能等可再生能源构成

的分布式发电系统中, 由于风速、日照强度和其他
气候条件的变化, 风电机组、太阳能电池阵列的输
出功率存在着较大范围的波动,因而对可再生分布
式混合电源中的能量管理系统提出了很高的要求.

本文采用Agent思想, 将风力、太阳能、沼气的功率
控制器及蓄电池都看作是电源Agent, 将能量管理
系统看作是管理协调Agent. 考虑到同一地域的分
布式混合发电系统的共同目标是维护同一供电小

区的能源供需平衡, 而此地域的能量管理系统对这
些电源进行管理监控,因此本文将同一供电小区的
各电源Agent和它的管理协调Agent组成一个区域,
即Agent域. 在Agent域内, 管理协调Agent管理区域
内的各电源Agent信息. 则不同Agent域通过各域内
的管理协调Agent进行信息交互. 本文设计了一种基
于MAS组织结构的分布协调式混合发电系统,结构
如图2所示.

图 2 基于分布协调MAS的混合发电系统结构
Fig. 2 Distributed coordinated hybrid power system structure

based on MAS

3 Agent功功功能能能(Function of agent)
由图2可以看出, 管理协调Agent在结构上与电

源Agent之间有层次关系, 但不同Agent域之间的管
理协调Agent及域内的各电源Agent之间是平等的.
从功能上看, 为了避免各Agent域内发生系统瓶颈
问题, 本文将系统的优化管理功能分散到各电源
Agent中,实现在Agent域内,系统控制与管理的真正
分布协调.

3.1 电电电源源源Agent(Generation agent)
本文将分布式发电单元的功率控制器及蓄电池

看作是电源Agent. 它有更多的自治性, 可根据自身
的运行状态自动加入或退出管理协调Agent. 当某
一独立发电单元发生故障或新增加发电设备时, 在
管理协调Agent中注销或登记. 同时, 一定数目的电
源Agent可通过聚集形成一个新的Agent域.
电源Agent的标志是符号名(symbolic name), 由

于一个Agent域中有多个电源Agent,为加以区分,每
个Agent都有唯一的符号名来标志自己以便于通信
和合作.电源Agent的功能有: ①采集现场电源运行
数据, 并对数据做必要的转化, 风速、最大功率输
出等; ②根据自身的条件决定其运行状态; ③接收
并执行管理协调Agent下达的协调命令; ④ 对现场
电源及其控制设备进行直接的检测、诊断及控制.
电源Agent的运行状态包括[7]: 并网运行状态m1(各
个Agent到达自己的额定出力, 并且向负荷输送电
能)、热备用状态m2(发电机组能达到最小出力, 但
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并未向负荷输送电力)、待机状态m3(外部自然资源
不能使发电机组能达到最小出力, 从而使机组处于
待机状态, 一旦自然资源充足, 机组能马上启动运
行)、停机检修状态m4(发电设备完全停止运行, 如
果是风机则风轮停止转动,同时制动闸将转轴固定
住). 这四个运行状态之间的转换关系如图3所示.

图 3 运行模式转换关系

Fig. 3 Operation mode change

3.2 管管管理理理协协协调调调Agent(Management coordinated a-
gent)
本文将分布式混合发电系统中的能量管理系统

看作是管理协调Agent. 在分布式发电系统中由于自
然环境因素的影响各个电源Agent还不能完全自治
协调的工作,他们之间存在着一定的冲突. 分布式发
电系统中使各个电源Agent之间产生冲突的主要原
因有: 系统中存在功率不平衡、各电源Agent自身的
运行状态发生变化、上级调度的变化、电能质量的

恶化等. 而管理协调Agent对这些电源Agent的冲突
进行协调并实行一定的监测和任务协调规划管理

等.
当各电源Agent之间存在冲突时,管理协调Agent

采用一定的协调策略对各电源Agent进行管理,但是
这种控制管理仅是在各电源Agent自主规划和协商
之上对发电任务进行的全局协调.当系统发生异常
情况使得各电源Agent的通信不可靠时,这样高层次
的协调规划可以提高整个系统的可靠性.
管理协调Agent其他的功能有: 第一, 与其他

Agent域中的管理协调Agent进行交互通信; 第二,
校验电源Agent动作的执行情况;第三,人机对话. 管
理协调Agent除了给操作人员提供各电源Agent自身
运行状态信息外, 当系统发生难以预料的异常情况
下, 使得各电源Agent都无法解决时, 由其通知操作
人员处理这些异常、冲突或者死锁、如改变任务的

执行状态; 第四, 人机界面. 主要运行数据的显示、
存储、打印、各种记录的查询,各种图形、报表的生
产及打印.

4 分分分布布布式式式发发发电电电系系系统统统的的的协协协调调调优优优化化化方方方法法法(Coor-
dinated optimization of distributed hybrid
generation system )
合同网协议(contract net protocols)[8]是分布式控

制中常用的协调优化策略,在多机器人的协调方面

得到了广泛的研究应用[9–10]. 针对分布式发电系统
的特点, 本文采用基于评价体系的动态合同网协议
作为分布式发电系统中多Agent协调优化的策略.

4.1 系系系统统统的的的优优优化化化目目目标标标(Optimization goal of system)
在分布式发电系统中,所有处在并网运行模式的

电源Agent,其总发电量必须满足的功率平衡目标为

Ft =
N1∑
i=1

ui,tpi,t, t = 1, 2, · · · , T, (1)

式中: T为时段总数; N1为并网运行电源Agent总数,
Ft为t时刻的系统总负荷, pi,t为Agent i在t时刻的出

力, ui,t为机组i在第t时刻的状态, ui,t = 1表示机组
处于并网运行状态, ui,t = 0表示机组处于非并网运
行状态. 并网电源Agent所对应的电能质量目标函数
为

min r =
(

N1∑
i=1

λiui,t)

N1

, (2)

式中λi为并网运行的机组i所对应的电能质量评

估指标,即其输出功率平稳性的评估指标等.

5 基基基于于于评评评价价价体体体系系系的的的动动动态态态合合合同同同网网网协协协议议议(Dyna-
mic contract net protocol algorithm based on
evaluation system )
动态合同网中[11],招标方分派任务时,根据信任

度按照一定的概率来确定任务的投标方以减少通信

量. 本文提出采用评价体系的动态合同网协议,来简
化投标过程,以减少通信量来提高系统的优化效率.
每个电源Agent完成任务的能力, 是由环境和自

身状况决定的. 在Agent域中,电源Agent的信息包含
环境和自身状况信息两部分,并注册在管理Agent上
的. 管理Agent对这些信息给与评价,并实时更新.
对于风机来讲,按照不同风机的实际输出功率的

情况来建立每个风电电源Agent的评价信息.而对太
阳能电池板,按照电池板的实际输出功率等情况来
建立太阳能电源Agent的评价信息.评价信息r(t)分
为3类:

r(t) =





1, 输出功率接近额定功率,
0.5, 输出功率小于或大于额定功率,
0, 无输出功率.

(3)

当系统的功率不平衡时, 管理协调Agent发布招
标内容即招标任务. 而招标内容来源于以下3个方
面: 第一,负荷需求变化引起的功率不平衡;第二,由
上一级调度指令变化引起的功率不平衡;第三,是环
境的变化使得风机或太阳能的输出功率发生变化.
因此招标的一个任务类型为

Task type = {L1, L2, L3}, (4)

其中: L1为正常的系统负荷变化引起的供需失衡

而产生的任务变更,这里的任务可以是负荷需求的
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增加(对应于增加机组功率或增加联合发电机组数
量), 也可以是负荷需求的减少(结果为减少功率或
减少联合发电机组数量); L2为上一级调度指令变更

而造成的任务变化; L3为发电机组因自然资源变化

的原因而导致的任务变更.任务变更来自几类不同
的Agent,当管理协调Agent检测到这些任务变化,或
者是电源Agent向它汇报了这些任务变更时,其发布
招标任务.
本文把图2中的各电源Agent作为是投标方.投标

方根据其本地资源状况,按照偷懒原则进行投标.
偷懒原则定义为:如果电源Agent i处于热备用状

态时, 则投标.否则一概不投标.偷懒原则防止了电
源Agent在没有能力完成任务时也进行投标的行为.
招标方接到电源Agent i的投标方案之后,按照其

价值观念即: 功率平衡、电能质量目标最优的原则,
并根据评价体系从中挑选出最佳的电源Agent的组
合方案, 向各投标方发布中标方案. 各电源Agent根
据中标方案进行发电,如图4所示. 以L1的变更为例,
说明基于合同网的电源Agent与管理Agent之间协商
过程如下:

Step 1 当管理协调Agent检测负荷增加的情况
时产生投标任务,并公开招标消息;

Step 2 各个电源Agent根据其他电源Agent信
息提出投标方案,按照偷懒原则向招标方投标;

Step 3 管理系统Agent按照自身的价值观念,
并根据评价体系来选取本轮投标的最优方案,并将
此方案以广播方式下达;

Step 4 各个Agent按照所接任务执行.

图 4 基于合同网的协调过程

Fig. 4 collaboration procedure of contract net

6 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study )
本文以5台机组(风机及太阳能发电)、24个时段

的可再生分布式发电系统为研究背景. 系统参数如
表1所示. 表1中, 电源Agent为5个, pi表示机组的额

定输出功率, pi0表示在初始阶段机组i的实际出力能

力, λi表示机组i所对应的电能质量评估指标, 按公
式2进行计算每个机组的电能质量. Si表示机组i已

经连续运行的时间, 负值表示连续停机的时间, 例
如S2 = −5,表示机组2已经连续停机了5小时. 各时

段的系统负荷见表2. 假定各Agent的电能指标、电
价已经给出,且电价在各个时段都是一样的,同时假
定各Agent始终处于并网运行或热备用这两种状态.

表 1 系统参数
Table 1 System data

名称 A1 A2 A3 A4 A5
类型 机组1 机组2 机组3 机组4 机组5

pi/kW 22 12 15 22 15
电能质量λi 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6
电价/kW 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

pi0 15 8 12 8 7

表 2 负荷数据
Table 2 Load data

时段 负荷 时段 负荷 时段 负荷

1 25 9 55 17 48
2 27 10 60 18 43
3 30 11 62 19 47
4 38 12 65 20 42
5 40 13 68 21 36
6 45 14 64 22 30
7 49 15 58 23 28
8 50 16 53 24 26

假定正午的时候太阳能电源输出可达其额定功

率, 风机的实际功率一般小于其额定功率, 沼气发
电机组功率可调, 并符合一定的概率分布, 则一天
内各Agent在各时间段的实际出力如表3括号内的数
据.
在Agent域中,管理Agent上对各个电源的初始评

价信息如表4所示.
按照本文所提出的基于评价信息的动态合同

网协议的优化方法对系统进行仿真研究, 管理协
调Agent从供电系统的角度出发,其最主要的目标就
是“安全、经济、优质”地供能,因此在考虑中标方
案时,优先考虑的目标是供需平衡,即要求总发电量
要恰好与负荷需求值相等. 其次考虑电能质量,最后
才考虑经济目标,即电价. 因此本文假定所有机组电
价相同.
表3是根据负荷需求, 采用合同网协议优化得到

的不同时段各Agent的联合发电及电网与风光混合
发电系统的能量交换情况. Ai(i = 1, · · · , 5)为各电
源Agent,具体数值为个机组的实际出力, 0表示机组
没有加入发电计划, 1表示加入发电计划,第6列表示
了分布式电源并网运行, 1为正值表示分布式发电系
统向电网输送的能量, −1表示电网向分布式发电系
统的负荷提供能量. 具体的数值为电网与混合系统
交换的能量.

从表3可以看到本文所提出的基于分布式协调
的MAS系统结构及优化方法,可以对分布式发电系
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统中的各个电源机组的运行进行协调优化, 同时对
大电网与分布式发电系统之间的能量交换进行检测

和控制,这对分布式发电系统的并网和大电网的安
全稳定运行提供了很好的保障.

表 3 不同时段Agent的出力
Table 3 Generating scheme in different time

时段 A1 A2 A3 A4 A5 能量交换

1 (20) ∗ 0 (12) ∗ 0 (11) ∗ 1 (18) ∗ 1 (0) ∗ 0 (4) ∗ 1

2 (19) ∗ 0 (11) ∗ 0 (13) ∗ 1 (16) ∗ 1 (0) ∗ 0 (2) ∗ 1

3 (18) ∗ 0 (9) ∗ 0 (15) ∗ 1 (19) ∗ 1 (0) ∗ 0 (4) ∗ 1

4 (20) ∗ 0 (10) ∗ 1 (14) ∗ 1 (20) ∗ 1 (0) ∗ 0 (6) ∗ 1

5 (21) ∗ 0 (10) ∗ 1 (12) ∗ 1 (21) ∗ 1 (0) ∗ 0 (3) ∗ 1

6 (19) ∗ 1 (10) ∗ 0 (13) ∗ 1 (19) ∗ 1 (0) ∗ 0 (6) ∗ 1

7 (20) ∗ 1 (10) ∗ 0 (11) ∗ 1 (18) ∗ 1 (3) ∗ 0 (0) ∗ 1

8 (17) ∗ 1 (9) ∗ 0 (13) ∗ 1 (20) ∗ 1 (5) ∗ 0 (0) ∗ 1

9 (18) ∗ 1 (11) ∗ 0 (13) ∗ 1 (19) ∗ 1 (7) ∗ 0 (2) ∗ 1

10 (20) ∗ 1 (11) ∗ 0 (13) ∗ 1 (21) ∗ 1 (9) ∗ 0 (3) ∗ 1

11 (15) ∗ 1 (8) ∗ 1 (10) ∗ 1 (17) ∗ 1 (11) ∗ 0 (1) ∗ −1

12 (15) ∗ 1 (8) ∗ 1 (12) ∗ 1 (13) ∗ 1 (14) ∗ 1 (3) ∗ −1

13 (16) ∗ 1 (9) ∗ 1 (12) ∗ 1 (13) ∗ 1 (15) ∗ 1 (3) ∗ −1

14 (16) ∗ 1 (10) ∗ 1 (11) ∗ 1 (15) ∗ 1 (15) ∗ 1 (3) ∗ 1

15 (14) ∗ 1 (9) ∗ 1 (8) ∗ 1 (13) ∗ 1 (15) ∗ 1 (1) ∗ 1

16 (15) ∗ 1 (10) ∗ 0 (9) ∗ 1 (15) ∗ 1 (14) ∗ 1 (0) ∗ 1

17 (8) ∗ 1 (6) ∗ 1 (7) ∗ 1 (9) ∗ 1 (14) ∗ 1 (4) ∗ −1

18 (9) ∗ 1 (8) ∗ 0 (8) ∗ 1 (10) ∗ 1 (11) ∗ 1 (3) ∗ 1

19 (10) ∗ 1 (9) ∗ 1 (11) ∗ 1 (12) ∗ 1 (2) ∗ 1 (3) ∗ −1

20 (10) ∗ 1 (9) ∗ 1 (10) ∗ 1 (11) ∗ 1 (0) ∗ 0 (2) ∗ −1

21 (12) ∗ 1 (9) ∗ 1 (9) ∗ 1 (13) ∗ 1 (0) ∗ 0 (7) ∗ 1

22 (10) ∗ 1 (8) ∗ 0 (8) ∗ 1 (9) ∗ 1 (0) ∗ 0 (5) ∗ 1

23 (9) ∗ 1 (7) ∗ 1 (7) ∗ 1 (9) ∗ 1 (0) ∗ 0 (4) ∗ 1

24 (13) ∗ 0 (10) ∗ 0 (12) ∗ 1 (14) ∗ 1 (0) ∗ 0 (0) ∗ 1

表 4 评价信息
Table 4 Evaluation information

电源 A1 A2 A3 A4 A5

评价信息 1 0.5 1 0 0.5

7 结结结论论论(Conclusion )
本文提出了一种基于多Agent的分布式系统结

构, 将各基本可再生发电单元作为自治Agent, 同时
提出了一种基于评价体系的动态合同网协议对系统

进行优化协调,并对优化方法进行了阐述,最后针对
一个小型的分布式混合发电系统进行仿真研究,其
中管理协调Agent从供电系统的角度出发,在考虑中
标方案时, 优先考虑的目标是供需平衡, 即要求总
发电量要恰好与负荷需求值相等. 其次考虑经济目
标,并参考评价信息,从而得到了一天24 h内各个电
源Agent的联合发电计划及大电网与混合发电系统
的能量交换情况. 仿真结果表明本文所提出的系统
机构及优化方法可保证混合发电系统的优化及大电

网安全稳定运行, 为分布式混合发电系统的检测和
控制提供了很好的条件.
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