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摘 要: 将多代理系统( multi － agent systems，MAS) 引入分布式电源( distributed generation，DG) 广泛接入的主动配电

网，提出了一种基于多代理的主动配电网分布式自治运行技术。构建 Agent 模型对网络中的分布式电源和负荷进行

代理，并考虑各类分布式电源的互补协调运行，设计分布式电源的出力协调规则，通过多代理的自治，动态地应对主

动配电网中分布式电源出力和负荷需求的变化，实现分布式电源接入后主动配电网的自治平衡高效运行。最后，通

过算例验证了该运行技术的可行性。
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Abstract: An autonomous operation technology based on multi － agent system is proposed for active distribution network with

high penetration of distributed generation ( DG) ． The agent model and the operation strategy of DGs are established consider-

ing the cooperative of different kind of DGs． This technology can dynamically respond to the change of DGs' output and load

demands to achieve the autonomous，balanced and efficient operation through the autonomy of multi － agent system． Finally，

the simulation results verify the feasibility of the proposed method．
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0 引 言

由于分布式清洁能源的大力发展以及用户对供

电可靠性、电能质量要求的提高，主动配电网应运而

生。分布式电源具有很多潜在的优势，但是随着分

布式电源在配电网中渗透率的不断提高，其分散性、
随机性、波动性对系统电能质量、电压稳定等造成的

负面影响也越来越突出，极大阻碍了分布式电源的

充分利用。主动配电网作为智能配电网未来的发展

趋势，是可以实现分布式电源在配电网中广泛接入

及高度渗透的重要技术手段［1］。主动配电网区别

于传统配电网的一大显著特征表现在接入的 DG 具

有分散性、不确定性和可控性，分布式能源将参与网

络的运行调度而并非以往简单的被动连接，这将赋

予主动配电网运行控制更加丰富的内容。因此，如

何动态地、高效地管理能源供给和需求平衡，成为主

动配电网一个重要的研究课题［2］。

目前配电网的典型能量管理方式有集中式控制

和分布式控制两种［3］。集中式控制是对配电网所

有电源与负荷进行统一的调度与管理［4 － 7］，需掌控

整个配电网的运行状态进行集中优化，对主动配电

网的分布式特性、大量的控制数据以及灵活多变的

控制方式则难以实现灵活、有效的调度，且无法适应

多利益主体的参与。分布式控制是通过本地设备的

自我管理与协同运行达成能量管理目标［8 － 10］，该方

式可以良好适应主动配电网中电源分散多变、网架

结构灵活的特点，并有利于实现需求侧响应的接入

与管理。
分布式管理中，研究最为广泛的一种是多代理

系统。多代理系统具有良好的自主性和分布式计算

特性，非常适合主动配电网分散而复杂的特点。多

代理方法在电力系统中的研究日趋广泛，被用于电

力系统分布式计算、电力系统运行控制、电力系统能

量管理系统( EMS) 、电力市场等多个方面的课题研

究中［11 － 14］，近来也出现在主动配电网运行管理方

面。文献［15］提出了一种考虑分布式电源的配电

网多代理管理系统: 提出了配电网 5 类元件的多代

理模型，对 DG 进行统一化建模，没有考虑各类型

DG 的不同特性; 采用全分布式的机制，遵循基于相

邻 Agent 通信的层层循环式通信机制，过多地设置

母线、馈线等连接元件 Agent，导致了 Agent 通讯过
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程的冗杂，降低了系统效率。文献［16］对主动配电

网进行分区，并将含有分布式电源、储能系统及负荷

的主动配电网局部自治区域作为整体，提出了自治

区域的供蓄能力评估指标。文献［10］设计了微网

内部的控制策略，采用了集中式和分布式控制结合，

但策略相对复杂，并且对微网并网后的协调控制考

虑不足，并网后进入一种相对被动的控制模式。
针对 DG 广泛接入的主动配电网，这里提出一

种基于多代理系统的主动配电网分布式自治运行技

术。考虑不同类型分布式电源的特性构建 Agent 模

型，对网络中的分布式电源和负荷进行代理自治，并

设计各类分布式电源的互补协调运行的出力协调规

则，通过多代理的自治，动态地应对主动配电网中分

布式电源出力和负荷需求的变化，实现分布式电源

接入后主动配电网的自治平衡高效运行。

1 分布式电源多代理模型

主动配电网中包含各类型分布式电源和负荷集

成，这里以光伏发电代表可再生清洁能源发电，微型

燃气轮机代表小型分布式热力发电，蓄电池代表储

能系统，对上述分布式电源构建 Agent 模型进行代

理，加上负荷的多代理模型，网络中包含: 光伏发电

Agent、微型燃气轮机 Agent、蓄电池 Agent 和负荷 A-
gent。对各 Agent 模型的具体描述如下:

1) 光伏发电( photovoltaic，PV) Agent: 监视和控

制光伏发电设备的功率水平及启停状态，保证设备

的可靠安全运行。可自动获取环境信息并做出响

应，也可与系统内其他 Agent 进行能量协调交互，发

出信息或者获取信息，并根据收到信息做出响应。
有最大功率点跟踪( MPPT) 和电压控制( VL) 两种行

为模式，为保证清洁能源的最大利用，PV 尽量工作

在 MPPT 模式，满足功率约束:

Pmin
PV≤PPV≤Pmax

PV ( 1)

PPV≤PMPPT
PV ( 2)

式中: Pmin
PV 为光伏发电的最小出力; Pmax

PV 为光伏发电

的最大出力; PMPPT
PV 为光伏发电的最大功率点跟踪出

力; PPV为某时刻光伏发电的实际出力。
2) 微型燃气轮机 ( micro － turbine，MT) Agent:

监视和控制微型燃气轮机的出力及启停状态，控制

整流 /逆变环节，保证设备的可靠安全运行。可自动

获取环境信息并做出响应，也可与系统内其他 Agent

进行能量协调交互，发出信息或者获取信息，并根据

收到信息作出响应。在间歇式分布式电源出力或储

能系统功率不足时提供备用，其主要用在负荷高峰

时期补偿清洁能源发电及储能系统的差额。满足功

率约束:

Pmin
MT≤PMT≤Pmax

MT ( 3)

式中: Pmin
MT 为微型燃气轮机的最小出力; Pmax

MT 为微型

燃气轮机的最大出力; PMT 为某时刻微型燃气轮机

的实际出力。
3) 蓄电池( battery storage，BS) Agent: 监视和控

制蓄电池的出力、荷电状态( state of charge，SOC) 状

况，保证设备的可靠安全运行。可自动获取环境信

息并做出响应，也可与系统内其他 Agent 进行能量

协调交互，发出信息或者获取信息，并根据收到信息

作出响应。实现对分布式电源出力的移峰填谷调

节，进而为整个配电网提供功率支撑，需满足额定功

率和 SOC 状况约束:

PBSch≤Pmax
BSch ( 4)

PBSdis≤Pmax
BSdis ( 5)

Smin≤Ssoc ( t) ≤Smax ( 6)

Ssoc ( t) = Ssoc ( t － 1) － ηPt × Δt /Swh ( 7)

式中: Pmax
BSdis为蓄电池的最大放电功率; Pmax

BSch为蓄电池

的最大充电功率; Smin、Smax为蓄电池的最小和最大荷

电量; Ssoc ( t) 、Ssoc ( t － 1) 分别为 t、( t － 1) 时刻的蓄

电池的荷电状态; Pt 为 t 时段蓄电池的输出功率; Δt
为时间间隔; Swh为额定瓦时容量; η 为充放电效率。

4) 负荷 Agent: 以满足用电需求、减少用电成本

为目标，监视和控制负荷的开断情况、功率变化、管
理负荷优先级等。将负荷按优先级分为重要负荷、
普通负荷和可中断负荷:

priload =
1，重要负荷

2，普通负荷

3，
{

可中断负荷

( 8)

式中: priload为负荷的优先级，由 1 至 3 优先级递减。

2 多代理主动配电网自治运行技术

2． 1 主动配电网的分区

首先，将主动配电网按以下方式分区［16］: 馈线

上 2 个分段开关之间如果含有可控的分布式电源

( 如蓄电池、微型燃气轮机) 则其分成一个独立的自

治区域; 馈线上从分支开关到分支线路末端如果含
·04·
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有可控的分布式电源则其分成一个独立的自治区

域。这种分区方式可以很好地适应配电网运行时拓

扑结构的变化，自治区域比较稳定，不会因为网络重

构、运行方式的变化而发生改变。
2． 2 自治运行技术框架

所提出的分布式自治运行技术框架分为 2 个层

面，如图 1 所示，第 1 层是各区域内电源与负荷的自

治运行平衡; 第 2 层是区域间的协调互补平衡。

图 1 自治运行技术框架

2 个层面按图 2 所示的流程运作: 首先，各元件

Agent 按照区域内自治策略，根据区域当前的供需

情况设定自身运行模式，以快速达成区域内部的基

本供需平衡，实现清洁能源的最大化利用和分布式

电源的就地消纳; 若区域内存在功率不平衡量，则该

区域的区域协调 Agent 向其他区域的协调 Agent 发

起能量协调请求，根据收到的回复和目标进行决策，

与相应区域协调 Agent 达成能量协调协议; 最后，相

关区域协调 Agent 执行协议，达成该区域功率的供

需平衡。
2． 3 区域协调 Agent 模型

区域协调 Agent 负责记录和监视自治区域内元

件的基本信息 ( 名称、类型、容量、额定功率、约束

等) 和运行信息 ( 潮流、电源输出 功 率、负 荷 需 求

等) 。协调区域内各类型分布式电源发电以匹配负

荷需求，实现清洁能源最大化利用。当区域内负荷

的需求不能被满足时，按照负荷优先级由低到高切

除负荷直至功率重新恢复平衡。代表区域与其他区

域进行能量的交互协调，以解决所辖区域或其他区

域的功率不平衡问题，具体的协调方式见 2． 5 小节。
2． 4 区域内自治运行规则

依据 2． 1 节 Agent 模型，根据光伏的发电、蓄电

池和微型燃气轮机的差异与互补特性，建立区域内

部的自治运行规则。根据供需情况和各 DG 工况将

区域运行情况分为 8 个场景，以清洁能源最大化利

图 2 自治运行规则流程图

用为原则，设定各个场景的运行协作规则，动态地应

对主动配电网中分布式电源出力和负荷需求的变

化，实现各分布式发电单元与负荷在高峰、低谷的实

时平衡互补以及清洁能源的最大化利用。区域内各

Agent 的具体自治运行规则如表 1 所示。各 Agent

根据从区域协调 Agent 获取区域当前的运行情况，

依据该规则设定自身行为［18］，以此协调各类型 DG

出力以达到区域内功率的基本供需平衡。该规则有

助于清洁能源的最大化利用和区域内 DG 的就地消

纳，分布式电源的就地消纳可以大幅减少网络传输

损耗与线路利用均衡率，减少高峰时期馈线主干的

传输功率。

区域内按照该规则进行初次功率平衡，某些运

行场景下 DG 的模式有 2 种备选项时，最后的选择

由区域协调 Agent 进行区域间协调的交互结果决

定，将在 2． 5 小节介绍。

下面以第 1 种运行场景为例进行说明。当区域

中蓄电池荷电状态小于最小荷电量，光伏发电的

MPPT 出力小于区域负荷需求，但差额小于区域微

型燃气轮机最大出力时，光伏发电设定自身运行模

式为“MPPT 模式”，蓄电池设定自身运行模式为“无

操作”，微型燃气轮机的模式存在“增大供电”及“维

持原状”两个备选项，则微型燃气轮机最后的模式

设定取决于下一小节区域管控 Agent 的交互结果。
2． 5 区域间互补平衡协调规则

当区域内的有功不能自我平衡时，由区域协调

·14·
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表 1 区域内自治运行规则

运行场景

控制策略

光伏发电
Agent

蓄电池
Agent

微型燃
气轮机
Agent

Ssoc≤Smin

Pload － PMPPT
PV ≤Pmax

MT

MPPT
模式

无操作
增大供电或

维持原状

Smin≤Ssoc≤Smax

Pload － PMPPT
PV ≤Pmax

BS放

MPPT
模式

放电
模式

维持原状

Smin≤Ssoc≤Smax

Pload － PMPPT
PV ≤Pmax

BS放

MPPT
模式

极限放
电模式

增大供电或
维持原状

Smin≤Ssoc≤Smax

PMPPT
PV － Pload≤Pmax

BS充

MPPT
模式

充电
模式

维持原状

Smin≤Ssoc≤Smax

PMPPT
PV － Pload ＞ Pmax

BS充

MPPT
模式或
VL 模式

极限充
电模式

减少供电

Ssoc = Smax

PMPPT
PV ＞ Pload

MPPT
模式或
VL 模式

停止
充电

减少供电

Smin≤Ssoc≤Smax

PPV = 0
Pmax

BS放 ＜ Pload

停止供电
极限放
电模式

增大供电
或维持原状

Ssoc≤Smin

PPV = 0 停止供电
停止
供电

增大供电或
维持原状

注: Pload为某时刻区域负荷的功率需求。

Agent 向其他区域协调 Agent 或配网中心协调 Agent
发出请求，并根据它们的回复进行决策。

1) 区域内供不应求

区域协调 Agent 向其他区域协调 Agent 请求增

加向该区域的有功供给，收到回复后: 若无可选来

源，则向柔性负荷发出请求根据优先级由低到高切

断负荷直至供求平衡; 若有可选来源，则根据接收到

的回复信息结合内部微型燃气轮机的可用出力情况

进行决策。首先核算可行性 ( 是否满足拓扑约束，

潮流是否越限) ，再考虑清洁能源的最大利用和经

济性将可行电源进行排序，对电源列表由上到下发

起能量协调协议，直至满足需求或列表为空。若直

到列表为空仍没满足有功需求，则向柔性负荷发出

请求根据优先级由低到高切断负荷直至供求平衡。
其中电源优先级和经济性按以下原则决定:

①电源优先级: 各电源按清洁程度进行优先级排

序，光伏优先级最高，蓄电池次之，微型燃气轮机最低。
②经济性:

minC = Cpower + C loss ( 9)

式中: C 为用电成本; Cpower为对应电源的电价成本;

C loss为对应电源的功率传输成本。
2) 区域内供过于求

区域协调 Agent 向其他区域协调 Agent 请求增

加对该区域有功的消纳。
若无可选“负荷”，则限制光伏出力，使其工作

在 VL 模式下; 若有可选“负荷”，则根据接收到的回

复进行决策。首先核算可行性 ( 是否满足拓扑约

束，潮流是否越限) ，再考虑负荷优先级和经济性将

可行负荷进行排序，对负荷列表由上到下发起能量

协调协议，直至满足需求或列表为空。若直到列表

为空仍没满足需求，则限制光伏出力，使其工作在

VL 模式下。其中负荷优先级和经济性按以下原则

决定:

①负荷优先级: 各负荷按重要程度进行优先级

排序，其中可中断负荷的优先级最低。
②经济性: 即供电收益最高

maxE = Epower － E loss ( 13)

式中: E 为供电收益; Epower为对应电源的电价收益;

E loss为对应电源的功率传输成本。

3 算例分析

3． 1 算例系统

建立如图 3 所示主动配电网典型结构，包含 1
条馈线 11 个节点。其包含的分布式发电单元及储

能单元总个数为 4 个，类型及配置参数如表 2 所示。

图 3 主动配电网算例接线图

表 2 分布式电源及储能配置

连接
节点

类型
额定功率

/kW
容量

/ ( kW·h)

2 微型燃气轮机 400
4 蓄电池 100 1 000
6 光伏 1 600
8 光伏 2 600

3． 2 结果与分析

以 24 h 为例，分析经过该多代理系统协调控制

后各元件的运行情况。
图 4 为仿真所需数据图，分别是光伏的 MPPT
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出力值和负荷曲线。对比负荷曲线与光伏 MPPT 曲线

不难发现，二者存在明显的供需不匹配，中午光伏出力

高于负荷需求，而负荷的晚高峰光伏出力却为 0。

图 4 光伏发电 MPPT 值和负荷曲线

仿真的结果如图 5 所示。算例在 0 ～ 6 时刻负

荷需求处于低谷，光伏出力为 0，蓄电池经过晚高峰

放电后处于极限低荷电状态，负荷需求此时主要由

区域内的微型燃气轮机供给，可实现自给自足; 7 ～ 9
时刻，蓄电池仍处于极限低荷电状态，负荷需求与光

伏出力同处于攀升阶段，负荷需求大于光伏出力，因

此微型燃气轮机补足差额供电; 10 ～ 15 时刻，光伏

出力进入午高峰，远高于同时段的负荷需求，为满足

清洁能源的最大化利用不弃光，向蓄电池充电对冗

余的光伏电量进行存储，满足了区域内的供求平衡;

16 ～ 17 时刻，光伏出力逐渐下降，略低于负荷需求，

差额由微型燃气轮机进行补充; 18 ～ 24 时刻，光伏

出力下降至 0，负荷晚高峰到来，蓄电池经过光伏高

峰的充电处于高荷电状态，负荷需求主要由蓄电池

和微型燃气轮机供给。

图 5 仿真结果

由上述分析可见，算例中各 Agent 根据多代理

模型设定与自治运行规则，动态地应对主动配电网

中分布式电源出力和负荷需求的变化，在保证清洁

能源最大化利用和区域能源就地消纳的原则下高效

地达成了有功功率供需平衡。蓄电池在有功平衡中

起到了有效地补充和调节作用，微型燃气轮机为负

荷高峰提供了功率支撑。

4 结 论

提出了一种基于多代理的主动配电网分布式自

治运行技术。在考虑各类分布式电源特性的情况

下，建立了分布式电源多代理模型; 并进一步考虑各

类分布式电源的互补协调运行，设计自治运行规则，

在保证清洁能源最大化利用和区域能源就地消纳的

原则下高效地达成了有功功率供需平衡。通过算例

仿真验证了策略的可行性。
同时还有许多问题需要进一步研究与探讨: 分

布式电源的自治功能还有待进一步挖掘; 该自治运

行技术没有考虑电力市场的因素; 运行管控与规划

是相互影响的，同时分布式电源接入配电网的运行

技术也依托于实际分布式电源设备的发展，需要在

未来的研究中与时俱进。
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网内电压、频率发生变化，采取相应稳定控制策略和

手段，可以保证孤网稳定运行。
2) 由于网内主要以风电和水电组成，风电不能

随负荷变化而变化，在电力平衡能力以及故障期间

的电压支撑能力上都明显弱于水电。为保证孤网的

稳定运行，建议直接采取切除部分风电出力来维持

系统稳定。
3) 在电网设备故障发生瞬间或故障切除瞬间，

风电机组机端母线频率变化幅度较大，在 49． 7 ～
50． 5 Hz 之间振荡。为保证电网安全稳定运行，所

以接入电网内的风电机组必须满足《风电场接入电

力系统技术规定》要求，才能保证电网设备故障后，

风电机组不脱网。
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