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摘要 : 电力系统机组组合问题是一个典型的大规模混合整数的非线性组合优化问题 ,很难得到理论上的最优

解。该文提出了求解机组组合问题的多智能体体系结构 ,并且提出了自治与分级管理相结合的 3层 MAS系

统体系结构 ,最终通过协调 Agent、任务 Agent、发电 Agent的协商、谈判 ,获得了机组组合问题的一个较为满意

的解。
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0　引言

电力系统机组组合问题是指满足系统负荷及备

用要求和机组运行的技术条件约束的情况下 ,确定

一个调度周期 (通常为 24 h)内各时段参加运行的

机组和各机组在运行时段的出力 ,以使系统总的运

行费用达到最小。机组组合问题是一个典型的大规

模混合整数的非线性组合优化问题 ,很难得到理论

上的最优解。近年来 ,已有许多参考文献提出了解

决该问题的各种方法 ,如 :拉格朗日松弛法 (LR)、动

态规划法 (DP)、混合整数规划法、遗传算法 ( GA )

等 [ 1 ]。在这些方法中 ,一些算法容易造成“维数灾”

的问题 ,一些算法难以处理以时间为变量的约束条

件和机组间耦合的约束条件 ,还有一些算法会随着

调度机组的增多而需要较长的计算时间 ,因此不适

用于实际系统机组组合问题的计算。

电力市场化改革后 ,发电厂机组组合运行与管

理所涉及的问题与因素较多 ,尤其是厂网分开 ,发电

厂作为一个单独的实体自主盈亏 ,这就需要发电厂

自身根据市场的情况能够制定出合理、实用、经济的

机组组合运行与管理方案。传统的机组组合问题仅

仅是一个数学上的优化问题 ,而市场化运行后 ,发电

厂作为市场中的一个竞价者应该看成一个智能体 ,

能够实时地根据市场信息确定符合该发电厂运行条

件、经济利益的机组组合运行与管理方案 ,使其利益

最大化。因此 ,多智能体技术在机组组合运行与管

理的分析中不失为一种理想的新技术。

多智能体系统 (MAS)是分布式人工智能 (DA I)

的研究热点 ,它已经成为复杂、分布式系统的新一代

建模工具。它研究的是一组在逻辑上或物理上分离

的 Agent之间行为的协调 ,各个 Agent具有一定的独

立解决问题的能力 ,它们通过彼此之间的协商共同

完成比较复杂的任务。MAS已经在各个领域得到

了广泛的重视 ,特别适用于处理调度问题 [ 2 ] ,因此

本文提出了基于多智能体方法的机组组合求解体

系。在 MAS环境中 ,为了能够合理、有效地求解机

组组合问题 ,本文构造了三类 Agent,即 :发电 Agent、

任务 Agent和协调 Agent,这些 Agent在一个分布式

计算环境中运行 ,通过一些规则的合理制定 ,以及

Agent间的协调、竞争、合作和信息交流 ,最后得到

了机组组合问题的一组较为满意的解。

1　数学模型

1. 1　目标函数

机组组合问题的目标函数通常是在满足各种约

束条件下总的发电运行成本最小化。其目标函数为 :
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式中 : F为总的发电成本 ; u
t
i为机组 i在第 t时刻的

状态 , u
t
i = 1表示该机组处于运行状态 , u

t
i = 0表示

该机组处于停机状态 ; FCi ( p
t
i )为机组 i在第 t时刻

的发电运行成本 ; p
t
i为机组 i在第 t时刻的实际出

力 ; STi为机组 i的启动成本 ; T为总的时段数 ; I为

总的机组数。

通常情况下 , FCi ( p
t
i )可以用二次函数表示为 :

FCi ( p
t
i ) = ai + bi·p

t
i + ci· ( p

t
i ) 2 (2)

式中 : ai、bi、ci为机组 i发电成本函数的参数。

机组 i的启动成本 S Ti可以简化表示为 :

STi =
HSCi :MD Ti < ( - D Ti ) <MD Ti + CSHi

CSCi :　　 ( - D Ti ) >MD Ti + CSHi

(3)

22
第 33卷　第 8期
2005年 4月 16日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 33 No. 8
Ap r. 16, 2005



式中 : HSCi为机组 i的热启动成本 ; CSCi为机组 i

的冷启动成本 ; D Ti为机组 i到第 t时刻已经连续运

行 (值为正 )或连续停机 (值为负 )的时段数 ; MD Ti

为机组 i的最小停机时间 ; CSHi为机组 i的冷启动

时间。

1. 2　约束条件

1) 系统有功平衡约束 :

6
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i =1
p

t
i - p

t
loss = D

t　t = 1, 2, ⋯, T (4)

式中 : D
t为第 t时刻系统总的负荷 ; p

t
loss为第 t时刻

系统总的有功网损。

2) 旋转备用约束 :
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式中 : p
max
i 为机组 i的最大出力 ; R

t为第 t时刻系统

总的备用。本文将 R
t取为系统总的负荷的 10% ,

即 R
t = 10% ×D t。

3) 机组出力上下限约束 :

p
m in
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t
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式中 : p
m in
i 为机组 i的最小出力。

4) 最小启停时间约束 :

D Ti≥M GTi

( - D Ti )≥MD Ti

(7)

式中 : M GTi为机组 i的最小运行时间。

5) 机组爬坡约束 :

Δm in
i ≤p

t
i - p

t - 1
i ≤Δ
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式中 :Δm in
i 和Δ

max
i 为机组 i的功率的下降量和上升

量的限制。

2　基于 MAS的机组组合体系结构

2. 1　MAS技术

多智能体系统 (MAS)是分布式人工智能 (DA I)

的研究热点。它研究的是一组在逻辑上或物理上分

离的 Agent之间行为的协调 ,各个 Agent具有一定的

独立解决问题的能力 ,他们通过彼此之间的协商共

同完成比较复杂的任务。一个 MAS通常由如下几

部分构成 :

1) 多个已存在的 Agent。

2) 多 Agent间的联合意图 ( joint intention) ,即

多个 Agent联合参与行动以完成其共同承诺的行

为。

3) 常识 ( common sense) ,即 Agent间的公共知

识。

4) 公共行为规范 ,与单个 Agent的 (局部 )行为

规范相识 ,它规定了多 Agent在实现系统的联合意

图时应该或将要采取的行动。

5) Agent赖以生存的环境 ,如为 Agent提供通

讯设施的网络、其它实体以及与 MAS进行交互的用

户等。

多 Agent协调与协作是 MAS研究的核心问题。

近几年国内外的一些文献对此问题提出了一些价值

较高的理论与方法。但是 , Agent合作机制和产生

合作机制的条件、多 Agent的合作策略以及多 Agent

间的有效联盟机制来提高多 Agent求解问题的能

力、建立在非协同域前提下的进化协商模型 ,以期最

大程度地解决 Agent间的冲突、多 Agent社会法则的

自动产生机制等问题尚需进一步的研究 [ 3 ]。

由于 MAS具有自治、分布、适应、灵活、开放、动

态等特点 ,非常适合表示和实现复杂电力系统中各

机组之间的合作、协调、竞争的行为 ,因此采用 MAS

结构对机组组合问题进行求解不失为一种理想的选

择。

2. 2　MAS的体系结构

基于 MAS的机组组合体系结构是以 Agent的

概念对有限的发电机资源进行封装 ,并对这些 Agent

进行组织 ,通过 Agent的自身努力及 Agent之间的合

作完成最终的机组调度问题。为了能够保证系统和

发电机组的约束条件 ,又能满足全局的优化目标 ,本

文提出了自治与分级管理相结合的 3层 MAS系统

体系结构。设立分级管理 Agent,一方面体现全局策

略 ,另一方面降低计算的复杂度。这 3层中最上层

是协调 Agent,中间层是任务 Agent,最下层是发电

Agent,整个系统结构如图 1所示 [ 4 ]。每一层中 A2
gent的特征下面将进行详细的说明。

1) 协调 Agent:该 Agent主要是对所有时段机

组组合进行全局协调 ,使其满足机组组合的所有约

束条件 ,并对所有时段机组组合做最后的调节 ,使其

最大化全局效益 ,满足目标函数最小化。它主要是

对任务 Agent发出指令 ,决定任务 Agent对发电 A2
gent访问的迁移路线。协调 Agent对任务 Agent的

管理体现了调度的整体思想。

2) 任务 Agent:该 Agent主要负责对发电 Agent

管理、协调及任务的监视 ,并且与其它任务 Agent进

行协调、信息共享 ,同时它也与协调 Agent不断地进

行信息的交流。任务 Agent相当于一个移动 Agent,

它对应一个时段所需要完成的机组发电任务 ,使其

满足该时段的负荷需求及其各约束条件。它的主要

功能就是接收协调 Agent发出的该时段的任务指
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令 ,然后迁移到合适的发电 Agent,按照该时段的负

荷需求与发电 Agent进行协商谈判 ,最终确定该发

电 Agent所选择的策略。该 Agent具有前一时段所

有机组的状态信息 ,以及各机组的状态所持续的时

段数和运行机组的出力情况。

3) 发电 Agent:每一个发电 Agent就相当于机

组组合中所对应的一台发电机组。每个发电 Agent

应该包含如下数据 :机组组名、机组出力上下限、最

小启停时间约束、机组爬坡率约束、机组当前状态以

及当前状态所持续的时段数。每一个发电 Agent一

直处于等待状态 ,当任务 Agent迁移到该发电 Agent

时 ,与该发电 Agent进行信息交换、协调、谈判 ,最终

确定该发电 Agent的动作策略 (机组的启停 ,或者上

升出力 ,或者下降出力 )。

图 1　基于 MAS的机组组合体系结构

Fig. 1　A MAS based unit system

图 1是三层的 MAS体系结构。机组组合问题

开始于协调 Agent的启动 ,在一个调度周期内发送

命令给任务 Agent。任务 Agent接收到命令后 ,启动

并且迁移到所有的发电 Agent上 ,与发电 Agent进行

谈判协商 ,最终确定机组的组合计划。与此同时 ,发

电 Agent根据与任务 Agent的最后谈判结果 ,计算自

身的发电成本 ,通过任务 Agent最终汇总到协调 A2
gent,得到总的调度周期内的发电运行成本。本文

中 Agent间的通讯问题是用一个类似于 KQML语言

的消息对象来实现的。

2. 3　Agent间的协调过程

为了能够有效解决机组组合问题 , Agent间的

协调过程如图 2所示 ,其过程为 :

1)协调 Agent为整个 MAS的最上层管理者 ,是

其核心 ,它的数据库具有每个时段的负荷数据。在

一个具体时段 ,该协调 Agent对任务 Agent发送任务

请求 ,并且把该时段的负荷数据发送给任务 Agent。

2) 任务 Agent一直处于等待任务阶段 ,当它接

收到该任务请求信息后 ,判断当前时段的负荷数据

针对上一时刻是升负荷还是降负荷。如果是升负

荷 ,任务 Agent则伴随上升负荷指令迁移到各发电

Agent。同样 ,如果是降负荷 ,任务 Agent则伴随下

降负荷指令迁移到各发电 Agent。

3) 任务 Agent对发电 Agent的迁移路线是根据

每个发电 Agent的生产成本和开机成本进行排序逐

个进行访问。任务 Agent总是先迁移到成本较低的

发电 Agent,与它进行谈判协商。

4) 当任务 Agent迁移到一个发电 Agent时 ,根

据任务 Agent升负荷指令或者降负荷指令 ,检查该

发电 Agent是否满足自身的约束条件。若不满足条

件 ,该发电 Agent发送拒绝请求给该任务 Agent,则

任务 Agent迁移到下一个发电 Agent。若满足约束

条件 ,则与该发电 Agent继续谈判 ,决定上升或者下

降负荷 ,或者机组的启停 ,然后把最后的协商数据 ,

即发电 Agent的最后运行成本发送给任务 Agent。

5) 任务 Agent将对每一个发电 Agent进行访

问 ,最终满足该时段的负荷平衡 ,并且记录所有发电

Agent当前的状态 ,最后把该信息发送给协调 A2
gent。

6) 协调 Agent在收到所有时段任务 Agent发送

的信息后 ,统计最后的运行成本 ,并且检查是否满足

各约束条件。若不满足条件 ,则发出请求信息给任

务 Agent,进行重新协调 ,使其满足所有的约束条件。

7) 在负荷上升阶段 ,任务 Agent首先检查已经

开启的机组是否能够满足该时段的负荷和备用需

求。若不满足 ,考虑满足约束条件的发电 Agent的

开启 ,尽量开启运行成本较低的发电 Agent。

8) 在负荷下降阶段 ,尽量不关停正在运行的发

电 Agent,降低成本较高的发电 Agent的出力。若还

需进一步降低负荷 ,关停满足约束条件下运行成本

最高的发电 Agent。

图 2　Agent间的协调过程

Fig. 2　Coordinating p rocess among Agents

2. 4　基于 MAS的机组组合的计算流程

为了能够清晰地说明本文提出的方法 ,用一个

简单的示例并结合图 2来说明这一过程的实现。假
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设有三台机组 G1、G2和 G3,它们的最大出力分别

为 500、300、200,最小出力分别为 200、100和 100。

为了简化说明的目的 ,仅仅考虑发电机出力和负荷

平衡的约束条件。在某一时段 n的负荷 D
n

= 600

MW。前一时段负荷 D
n - 1 = 300 MW ,且在 n - 1时

段各机组的出力分别为 G1为 300, G2为 0, G3为 0。

假设根据各发电 Agent成本大小 ,任务 Agent的迁移

路线分别是 Agent G1、G2、G3。

基于 MAS的机组组合在时段 n的实现步骤如

下所示。

1) 第一阶段 :各个 Agent处于等待命令阶段。

图 3　阶段一

Fig. 3　The first stage

2) 第二阶段 :协调 Agent发送任务请求 ,任务

Agent根据任务请求判断负荷升降 ,进行迁移。

图 4　阶段二

Fig. 4　The second stage

3) 第三阶段 :任务 Agent根据迁移路线 ,与各

发电 Agent进行协商谈判 ,直至满足该时段的负荷

要求为止 ,最后返回谈判结果给任务 Agent。

图 5　阶段三

Fig. 5　The third stage

4) 第四阶段 :协调 Agent接受任务 Agent发送

的最终协调信息 ,完成该时段的任务 ,协调 Agent准

备下一阶段的任务请求准备。

图 6　阶段四

Fig. 6　The fourth stage

以上的过程是一个简单的负荷上升的基于

MAS的机组组合的计算流程 ,如果是负荷下降的情

况 ,相应的任务 Agent仅仅伴随负荷下降的命令迁

移到各发电 Agent,进行减负荷的协商谈判 ,迁移路

线是 Agent G3、G2、G1,应该先从发电成本较高的 A2
gent进行减负荷的协商谈判 ,其它步骤与上升负荷

情况完全一样。

3　算例

本文提出的 MAS体系应用 JAVA语言编程实

现 ,为了演示本文提出方法的有效性 ,以某一发电厂

内 10台机组、24个时段的算例进行求解。单线图、线

路参数、各发电机参数和各时段负荷参数见文献 [ 1 ]。

表 1是应用本文提出的方法所得到的 24个时

段 10台机组的启停计划表。从表 1可知 ,该电厂的

G8、G9和 G10在 24时段几乎处于停运状态 ,由于

该三台机组最大出力较小 ,并且运行成本和开机成

本较高 ,属于高煤耗的小型机组 ,任务 Agent总是最

后才对其进行访问 ,只有在其它机组不能满足负荷

平衡的条件下 ,任务 Agent才与其进行协商谈判。

这一现象符合实际情况 ,在一个发电厂内尽量多开

启低煤耗、低成本的高效发电机组 ,逐渐淘汰高煤耗

的小型发电机组。
表 1　24时段机组启停计划

Tab. 1　Unit comm itment schedule for twenty2four hours

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

G3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

G4 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

G5 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

G6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

G7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

G8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

G9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

G10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

　　表 2是用遗传算法、动态规划算法和本文提出

方法进行计算 ,得到的运行成本结果比较。

　　从表 2可知 ,本文提出的方法所得到的运行成

本与遗传算法、动态规划算法比较 ,运行成本分别高

出了 0. 22%和 0. 13%。这是因为任务 Agent的迁
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移路线过于单一化 ,它仅仅根据发电 Agent的成本

的大小逐次进行访问 ,与之进行协商谈判 ,并不是如

同动态规划法把所有可能的情况都进行了分析 ,因

此本文提出的方案可能仅仅是一个次优解。今后在

任务 Agent的设计过程中 ,也可以考虑更多的迁移

路线 ,增加任务 Agent的学习能力 ,使之能够得到更

优的解 ,这将是该课题未来重点研究的对象。然而 ,

作为求解复杂组合优化问题的一种新的思路 ,而且

与传统方法比较 ,得到的解还是可行的。在计算时

间方面 ,对于该 10台机组 24时段启停计划的求解

时间仅仅需要 87 s,计算效率高于遗传算法和动态

规划方法。因此 ,本文提出的方法对于实际大系统

的计算是完全可行的。
表 2　结果比较

Tab. 2　Comparison of simulation results

方法 运行成本最终结果 /＄

遗传算法 ( GA) 565 825

动态规划 (DP) 566 321

本文的方法 567 042

4　结论

本文提出了求解机组组合问题的多智能体体系

结构 ,并且提出了自治与分级管理相结合的 3层

MAS系统体系结构 ,最终通过协调 Agent、任务 A2
gent、发电 Agent的协商、谈判 ,获得一个较为满意的

解。虽然本文提出的方法所获得的解并不优于传统

算法所获得解 ,但是作为一种新方法的尝试 ,通过未

来的工作对 Agent学习能力的不断加强、规则制定

的不断完善 ,该方法对求解实际电力系统的机组组

合问题不失为一种好的选择。
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Applica tion of m ulti2agen t techn ique to un it comm itm en t opera tion and managem en t ana lysis

ZHAO Bo, CAO Yi2jia

(College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　Power system unit comm itment, a p roblem of nonlinear comm itment op tim ization with typ ical large2scale hybrid integers, is
difficult to get an op timal solution in theory. To solve this p roblem, this paper p roposes a multi2agent system, and the structure of
three2layerMAS combined with autonomy and level2management is p rovided. W ith the consulation and negotiation between coordinate
Agent, task Agent and power2generating Agent, an op timal solution for unit comm itment p roblem s is obtained. The experiment results
p rove that the multi2agent system is able to find a satisfactory op timal solutions.
Key words:　power system; 　unit comm itment; 　multi2agent system;　agent

62 继电器


