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随着分布式能源资源如太阳能、风能及小型水

电的快速增长，电力系统面临着越来越多的挑战，

尤其是如何有效地调度和管理这些分散的能源资源

以保证电力供应的稳定性和效率。传统的中央集中

式电力管理模式难以适应这种新的变化，因此，发

展一种能够实现灵活、高效管理的新型电力系统调

度技术变得尤为迫切。多智能体系统（Multi-Agent 

System，MAS）提供了一种解决方案，它通过在电

力系统中部署具有自主决策能力的智能体，使得系

统能够在更细粒度上进行能量管理和优化，从而响

应各种操作条件和市场需求。

多智能体系统的原理与应用

M A S的原理基于多个自主决策的智能体相互

协作，以达成共同的目标或解决复杂的问题，特别

适用于电力系统分布式能量调度，其中各智能体可

以代表不同的电力系统组件，如发电站、变压器、

消费者和可再生能源单元，每个智能体都具备自我

控制的能力，能根据预定规则和实时信息独立作出

决策，并通过通信网络与其他智能体交换信息，

共同优化整个电力网络的能量分配和利用效率。在

电力系统中，这种方法特别重要，因为它允许系统

在面对需求波动和供应不确定性时，实时动态地调

整能源分配，增强系统的可靠性和灵活性。实际应

用中，多智能体技术可以用于实现高效的需求响应

策略，优化能源交易和市场操作，提高能源利用效

率，同时减少环境影响，这些都是当前电力系统现

代化转型中急需解决的关键问题。通过精确的算法

和策略，多智能体系统在电力系统中的应用不仅提

升操作的自动化水平，还提高整个系统的经济性和

环境友好性 [1]。

基于多智能体的电力系统分布式能量调度技

术设计

1. 系统架构设计

在基于多智能体的电力系统分布式能量调度技

术设计中，系统架构设计确保系统的高效运行和能

源优化分配的目标能够达成，此架构主要由三个核

心部分组成：智能体、通信网络和控制中心，每个

智能体代表电力系统中的一个实体，如发电厂、配

电站或消费设备，它们具备独立的决策能力和自我

控制功能，能根据实时数据和内置策略独立操作，

并通过通信网络与其他智能体交换信息。通信网

络是智能体之间交互的纽带，支持高效、安全的数

据交换，使得智能体之间能够共享状态信息、能量

需求和供应数据，以及其他关键的运行参数。控制
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中心则扮演着监督和协调的角色，实时监控整个系

统的状态，分析来自各智能体的数据，优化调度策

略，并在必要时介入调整智能体的行为以确保系统

整体的稳定性和效率。此外，系统架构设计还包括

了高级的算法和模型，用于预测能源需求、优化资

源分配和处理紧急情况，这些算法和模型嵌入在控

制中心，以支持复杂决策的制定。

2. 智能体模型构建

在基于多智能体的电力系统分布式能量调度技

术中，智能体模型的构建是核心环节，其设计必须

精确地反映出每个智能体的行为特征与决策逻辑，

使其能够有效响应系统内外的各种动态变化并进行

自主优化。在这种模型中，每个智能体被赋予了特

定的角色，如发电单位、配电网操作者或消费端设

备，每类智能体根据其角色的不同，拥有不同的目

标函数和决策参数，这些参数的设置基于实时监测

和预测数据，以支持智能体的优化决策。

考虑到电力系统的复杂性，智能体的决策模型

通常采用以下形式的优化算法进行描述

  (1)

  (2)

式中， f (x )是目标函数，代表成本最小化、能效最

大化或其他相关性能指标；gi(x)和hj(x)分别是智能

体在决策过程中需要遵守的不等式和等式约束，这

些约束涉及法规限制、技术参数或环境标准。

为确保智能体在多变环境下的适应性和灵活

性，通常还会引入一个基于反馈的动态调整机制，

即

  (3)

式中，xt是在时间t的决策变量；α是学习率；∇f(xt)

是目标函数关于决策变量的梯度，用于指导智能体

根据当前系统状态和外部信息进行实时调整 [2]。

3. 通信与协调机制

在基于多智能体的电力系统分布式能量调度技

术中，通信与协调机制允许各智能体之间以及智能

体与控制中心之间进行实时信息交换和决策协调。

有效的通信机制必须支持快速、可靠的数据传输，

以处理来自分布式资源的大量动态数据。这通常涉

及使用高带宽、低延迟的通信协议和网络技术，如

基于IEEE 802.15.4标准的无线网络或更先进的5G

通信技术。为了确保智能体可以协同工作，实现全

局优化目标，协调机制则需要利用复杂的算法来解

决潜在的冲突，优化资源分配，包括博弈论、优化

理论以及最近发展的机器学习方法，帮助智能体评

估不同决策选项的潜在效益，进行策略调整。为详

细展示通信和协调策略的实施情况及效果，表1列

出智能体之间以及智能体与控制中心之间在特定测

试场景下的通信频率、延迟和数据传输量。

表1　通信与协调机制应用数据

智能体对 通信类型
通信频率

（次/min）

平均

延迟

/ms

数据传

输量

/MB

A与B 双向实时数据 30 15 2.35

B与C 控制指令交换 10 20 1.58

A与控制中心
状态更新与控制

响应
45 10 3.22

C与控制中心 警报与紧急响应 5 25 0.95

B与D 能量调度协商 20 18 2.10

表1中的数据反映了通信与协调机制在多智能体

电力系统中的应用效果，显示各类通信的频率、延

迟和传输数据量，这些指标对于评估系统整体的响

应速度和数据处理能力至关重要 [3]。

4. 能量调度策略设计

在基于多智能体的电力系统中，能量调度策略

设计的目标是通过智能算法优化能源分配，以满

足系统的实时需求同时降低运行成本。这种策略

通常依赖于先进的优化算法，如线性规划或非线性

规划，用于计算最优的发电和能量交换决策。特别

地，考虑一个基于实时市场价格和消费需求变化的

动态调度模型，该模型采用了滚动时域优化策略，

以适应环境和市场的快速变化。

定义总成本函数C，是发电成本和电力交易成

本的函数

  (4)

式中，pi是第 i个发电单元的发电量；c i是相应的单

位发电成本；q ij是从第 i个单元到第 j个用户的电力

传输量；tij是相应的电力传输成本。

调度策略需确保成本最小化的同时满足下列约束

  (5)

  (6)

  (7)

第一个约束确保供应与需求平衡，第二和第三

个约束保证发电和电力传输在安全可靠的操作范围
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内。采用这种方法，智能体可以在每个调度周期内

动态调整其决策，优化能源使用效率 [4]。

技术应用测试

本实验所使用的数据集，是为测试基于多智能

体的电力系统分布式能量调度技术而特别设计的模

拟数据，主要模拟实际电力系统的运行情况，包括

电力消耗、发电量和市场价格等多种变量，旨在通

过模拟真实操作环境的复杂性和动态性来验证调

度策略的效果。所有的数据都用于测试过程中，确

保了测试结果能够直接反映出算法和系统设计的性

能。关于数据的具体量和内容，实验使用了总量约

100 GB的模拟数据。这些数据被划分为不同的测

试场景，每个场景都设计不同的系统负载和市场条

件，全面评估系统在各种状况下的反应和效能。整

个测试共进行五轮，确保数据的可靠性和测试结果

的一致性。测试指标主要包括总成本、系统响应时

间和资源使用率。总成本指的是在进行电力调度过

程中所有成本的总和，包括发电成本、输电成本以

及可能的调度损失成本；系统响应时间是指从接收

到调度指令到完成所有调度操作的时间，这个指标

反映系统处理请求的速度；资源使用率则衡量的是

系统在调度过程中对计算和网络资源的利用效率，

高资源使用率通常意味着系统管理能力强，能够有

效利用可用资源。测试数据见表2。

表2　测试数据

测试轮次 总成本/元 系统响应时间/s 资源使用率（%）

1 20 567.35 0.56 75.25

2 19 345.24 0.49 78.40

3 18 934.58 0.47 80.10

4 18 500.65 0.45 81.55

5 18 075.42 0.43 83.89

从测试结果可以看出，随着测试轮次的增加，

总成本逐渐降低，系统响应时间缩短，资源使用率

也有所提高。随着系统逐渐“磨合”，其性能趋于

优化，调度策略更为高效。总成本的降低说明调度

策略在优化资源分配的同时，也降低运营成本；

系统响应时间的缩短则说明系统处理速度得到了提

升；资源使用率的提高反映系统对资源的利用更加

高效。这些结果验证基于多智能体的调度策略在提

升电力系统的经济性、响应速度和资源利用效率方

面的有效性，支持该技术在实际电力系统中的应用

潜力 [5]。

结束语

通过整合多智能体技术，电力系统能够实现更

高效的分布式能量调度，不仅可以优化能源的分配

和消耗，还可以增强系统对于可再生能源波动和不

确定性的适应能力。因此，基于多智能体的电力系

统分布式能量调度技术不仅为电力系统的现代化升

级提供技术支持，也为电力市场的进一步发展打开

新的可能，使得电力系统能够在保证经济效益的同

时，更好地满足环保和可持续发展的要求。EA
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