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智能电网下节能发电调度多 Agent 系统的研究 

黎静华，韦 化，夏小琴 

（广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004） 

摘要：改革现有的发电调度执行模式和体系，建立协调安全、节能、环保及经济等众多因素的智能调度系统，满足智能电网

的要求，是建设和实现坚强智能电网的核心内容之一。基于此，在分析智能电网和节能发电调度原则的基础上，利用多 Agent

的分散协调控制等优势，建立实现节能发电智能调度分布式系统。该系统能依据不同的运行方式协调系统运行经济性、安全

性和环保性，给出不同状态下的目标函数及约束条件的限制，实现能自适应于不同运行状态及条件下的智能调度系统。最后，

通过示例验证了该调度系统的适应性、智能性和快速性，为智能电网环境下节能发电调度系统的实现开辟一条新的、有效的

实施途径。 
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Multi-Agent model and method for units commitment in energy-saving generation dispatching 
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Abstract：Reforming the dispatching system and establishing security environment protection and economic dispatching system to ，

meet the requirements of smart grid are the key contents to construction and realization of the smart grid Based on analyzing smart ．

grid and energy generation dispatching principle this paper establishes a smart distributed scheduling system by coordinating，  
multi-Agent decentralized controlling The ． system can give the different objective functions and limits of constraints by considering 
various running states and load so as to realize smart dispatching system which can adapt to the different operational status and 
conditions Finally the example validates that the scheduling sy． ， stem is adaptability intelligence and rapidity which will open a ， ，

new valid way for implementing energy-saving generation dispatching in smart grid． 
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0  引言 

智能电网的发展方向是建设具有灵活、清洁、

安全、经济和友好等性能的电网。可见，节能发电

智能调度是实现智能电网关键的一环。与传统的调

度系统相比，智能调度具有“多目标”、 “可控制”、

“自适应”、“自处理”、“自决策”和“快速性”等

特征[1-4]。所谓“多目标”是指系统能协调“安全”、“经

济”、“节能”和“环保”等多目标，可根据不同的

任务状态制定不同的目标函数，最终达到总体最优

的运行状态，即“多目标趋优”。“可监控”指可监

测及控制设备的运行状态，出力情况及电网的潮流 
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分布。“自适应”指可根据系统运行方式及实际情况

设置运行参数，或充分利用风能及水情预测确立相

应的约束。智能电网下，广而多的分布式发电的接

入，随时都会导致系统功率失衡，因此应在调度过

程中加以考虑和应用其预测结果，确立相应的备用

及出力等约束，从而提高系统运行的经济性和可靠

性。“自处理”系统能自动处理目标函数及约束的变

化，并采用合理的算法解算出满足安全、经济、环

保及节能的调度计划，指导系统运行。“快速性”主

要指系统具有较强的负荷跟踪能力，能快速响应负

荷的波动。此外，要有足够的旋转备用，以弥补负

荷的突然变化和难以预计的发电机组开断所引起的

功率失衡。大规模风电并网后，风电的随机波动与

负荷的波动叠加在一起，使系统面临的不确定因素

更大，因此需要配置更多的旋转备用。而备用配置
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过多会增加运行成本，过少则会增加运行风险，因

此风电场的日前调度问题应着重考虑充分利用电网

备用。 
可见，传统的人工协调调度方式不可能满足智

能电网下调度的要求。基于此，本文通过构建智能

电网下节能发电调度的功能结构，充分利用多

Agent 的智能分散协调控制优势[5-12]，建立实现节能

发电调度的分布式智能系统。系统根据各功能结构

设计单个 Agent 的目标及推理机制，当运行状况发

生改变时（如风速、可用水量和机组出力等），各

Agent 能感知外部环境和条件的变化，通过相互协

调、协商，获取所需知识和数据，按照定义的规则，

启动推理及解算器，实现预期目标。同时各 Agent
相互独立，达到并行工作的效果，从而大大缩减调

度决策时间。最后，以某一系统故障为例，对比说

明了多 Agent 智能调度系统的调度决策过程，结果

验证了该系统的“智能特征”， 为实现智能电网环境

下节能发电调度开辟一个有效的实施途径。 

1  节能发电调度方式 

节能发电调度方式[13-21]与传统的调度运行方式

相比发生了重大的变革，其计划制定方式从传统的

均衡发电到按机组的能耗排序发电；管理方式从传

统的简单粗放到精细化边际化管理；调度运行方式

从传统的仅考虑安全裕度到综合考虑安全、经济、

节能和环保。也就是说，节能发电调度机组组合是

考虑新能源在内的多种电源的组合优化，实现节能、

环保和经济的综合目标。图 1 示出了节能发电调度

的主体流程，从流程看，节能发电调度计划制定需

要考虑负荷、备用、检修及安全等众多因素，仅依

靠人工难以完成，因此建立能综合考虑上述因素的

节能发电调度计划制定分布式系统势在必行。 
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图 1 节能发电调度主体流程图 

Fig.1 Main flowchart of energy-saving generation dispatching 
model 

2  节能发电调度分布式系统的实现 

2.1 智能调度分布式结构 

图 2 中，系统被封装为三种类型 Agent，即控

制 Agent，协调 Agent 和基本功能 Agent。控制 Agent
感受外界环境变化而对任务进行辨识和分解，基本

功能 Agent 包括制定机组发电顺序、调峰调频、安

全稳定控制、市场管理和备用管理等。控制 Agent
是系统的中心操作员，指挥协调 Agent 按照目标要

求制作一个发电计划表。协调 Agent 属于移动的

Agent，其通过在网络访问所有的基本功能 Agent，
为每个时间段寻找和评估出一个满意的发电计划。

全局约束条件在协调 Agent 巡访基本功能 Agent 的
时候得满足；每个基本功能 Agent 负责提供和校验

局部约束条件的工作。 
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图 2 智能调度分布式结构 

Fig.2 Distributed architecture of intelligent dispatching 

智能电网下，电网将建设为一个具有较强交互

能力的综合型网络，能使其实现信息、电力数据的

实时交换，上述各 Agent 之间能实现实时高速的数

据信息交换。当运行条件发生变化，如负荷变化、

机组故障或风速突然减弱，则对应负荷管理 Agent、
机组 Agent 发生改变，从而更新基础信息管理

Agent。备用 Agent 等各功能 Agent 感受到变化时，

将启动其目标检测部分，当目标与外部变化相关时，

则执行其推理器，完成任务后将结果传给协调

Agent，若检测到变化与其无关时，则拒绝工作，并

告知协调 Agent。协调 Agent 综合上述 Agent 的结
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果，重构一个调度模型并将模型传给调度决策

Agent 进行解算决策。调度决策 Agent 将待解算模

型分解给 n 个计算 Agent，多个 Agent 进行并行计

算，最后将结果传给调度决策 Agent，调度决策

Agent 综合结果并公布。 
可见，该模型能自动感知外界运行状态和条件

的变化，Agent 之间通过相互协商、协调和协作，

共同制定对应的调度决策，具有高度的智能性和自

适应性。同时，各功能 Agent 相对独立，并行多线

程工作，提高调度决策的速度，及时跟踪电力系统

运行中的各种变化，具有快速性，从而保证电网安

全稳定运行。 
2.2 各功能 Agent 的设计 

功能 Agent 结构如图 3 所示，其由通信接口部

分、任务控制部分、推理部分和知识库等四部分组

成，各部分的功能介绍如下。 

通信接口部分

任务控制部分
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用户接口
其他 Agent

知识库
 

图 3 单个 Agent 的结构图 

Fig.3 Structure of single Agent 

（1）通信接口模块负责与其他 Agent 间的通

信，它是机组组合 Agent 与其他 Agent 进行相互作

用的桥梁。 
（2）任务控制部件，该部分保存了对 Agent

能力的描述，任务控制策略以及整个多 Agent 系统

方法论知识的表述。若外部请求到达时，任务控制

模块首先判断它的请求是否在自己的能力范围内，

当不能完成请求时，则通过通信模块发出消息告知

拒绝该请求；否则，则根据规则告知移动 Agent，
并启动推理机进行工作。 

（3）推理部分。按照其所需完成功能制定相应

的执行规则或算法，从而顺利完成任务。 
下面对本文所涉及的各功能 Agent 的推理器进

行介绍： 
（1）调峰调频 Agent 
节能发电调度环境下，制定机组发电计划时，

应充分体现机组的调峰调频能力。该 Agent 负责确

定参与调峰、调频、调压和备用的机组。其制定规

则为： 
规则 1：有调节能力水电厂应充分发挥其调峰、

调频作用，按预先制定的水库水位控制计划安排发

电负荷； 
规则 2：天然气、煤气化发电机组按照气源情

况和系统负荷特性参与电力系统调峰运行； 
规则 3：电力调度机构应积极开展流域水电优

化调度和水火联合优化调度，提高水资源利用率，

并充分发挥水电的调峰、调频作用； 
规则 4：电网调峰任务原则上由抽水蓄能、有

调节能力的水电机组、燃气、燃油机组承担，必要

时火电机组应进行深度调峰或启停调峰； 
规则 5：抽水蓄能机组根据电网调峰调频的需

要安排发电和抽水； 
规则 6：天然气、煤气化发电机组按照气源情

况和系统负荷特性参与电力系统调峰运行。 
该 Agent 按照上述规则，确定在各时段的必开

机组，从而满足电网调峰调频的需要。 
（2）发电序位管理 Agent 
根据机组的安全、环保及经济等指标，制定机

组的发电序位，以体现节能降耗。按照节能发电调

度的要求，可在其推理器设置如下排序规则[21]： 
规则 1。对不同类型发电机组，调度优先顺序

为： 
a）无调节能力的风能、太阳能、海洋能、水能

等可再生能源发电机组； 
b）有调节能力的水能、生物质能、地热能等可

再生能源发电机组和满足环保要求的垃圾发电机

组； 
c）核能发电机组； 
d）按“以热定电”方式运行的燃煤热电联产机

组，余热、余气、余压、洗中煤和煤层气等资源综

合利用发电机组； 
e）天然气、煤气化发电机组； 
f）其他燃煤发电机组，包括未带热负荷的热电

联产机组； 
g）燃油发电机组。 
规则 2。对于同类发电机组，考虑安全、环保

及经济等综合性指标，其主要涉及可靠性指标（R），
经济性指标（E），环保指标（D）和热电比（H）

等，分别赋予权值 Ra ， Ea ， Da 和 Ha ，于是按如

下式子计算其排序指标，按指标从大到小进行排序。 

r E D HI a R a E a D a H= × + × + × + ×    （1） 

其中， Ra + Ea + Da + Ha =1，可以由调度人员根据实

际运行进行设置。 
各指标的确定规则如下： 
a）可靠性指标为发电机组的安全可靠运行的概

率，由调度人员根据实际需要设定。 
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b）经济性指标按照单位出力消耗一次能源水

平来确定，如火电机组则用单位出力耗煤量表示，

燃油机组则用单位出力耗油量表示，水电机组则用

单位出力耗水量表示，依此类推。 
假设机组运行的经济性与出力的函数关系为

( )E P ，则经济性指标的计算公式为： 

max

max

( )E PE
P

=             （2） 

c）环保性指标采用单位出力排放有害气体总

量来表示，假设机组运行时的某种气体排放量与出

力的关系为 ( )iD P ，则环保性指标的计算公式为: 

m a x
1

m a x

( )
n

i
i

D P
D

P
==
∑             （3） 

d）热电比指标采用单位出力转换热量表示，

即转换效率。假设机组热电转换的函数关系为

( )H P ，则热电比指标的计算公式为: 

max

max

( )H PH
P

=           （4） 

式（2）、（3）和（4）中， P 和 maxP 分别为机

组的出力和最大出力限制。 
（3）市场管理 Agent 
该 Agent 充分考虑电力市场的因素，使节能调

度方案与电力市场平滑衔接和过度。在制定发电计

划过程中应体现“三公”调度原则，跨区跨省地购

销合同，阻塞管理及企业的利益调整和补偿等电力

市场因素，如调峰、调频及备用的经济补偿。 
该 Agent 主要负责计算机组的合同完成率，省

际间或区域间的交易合同，提供该机组当日出力的

上下限 minP 和 maxP ，从而为制定发电计划提供依

据。其计算规则为，假设某外资发电机组购电合同

总量为 P总 ，从合同生效之日至今累计发电量为

P
实
，现距合同结束时间为T ，则该机组当日发电

的上下限可按式（5）确定： 

min

P P
P

T
−

= 总 实            （5） 

maxP 设为机组出力的上限。 
（4）目标管理 Agent 
与传统的调度目标相比，智能调度的目标不仅

仅考虑经济性，其目标应综合协调考虑经济性、节

能环保性，安全性和可靠性。具体有如下几种形式。 
1）运行费用最小； 
2）购电成本最小； 
3）反映资源配置效率的社会总收益最大； 

该 Agent 通过其任务管理器确定目标函数的形

式，并将其交给协调 Agent。 
（5）机组管理 Agent 
该 Agent 通过可利用资源的情况，确定机组出

力的上下限。 
确定规则为： 
1）除水能外的可再生能源机组按发电企业申

报的出力过程曲线安排发电负荷。 
2）无调节能力的水能发电机组按照“以水定电”

的原则安排发电负荷。 
3）对承担综合利用任务的水电厂，在满足综合

利用要求的前提下安排水电机组的发电负荷，并尽

力提高水能利用率。对流域梯级水电厂，应积极开

展水库优化调度和水库群的联合调度，合理运用水

库蓄水。 
4）资源综合利用发电机组按照“以（资源）量

定电”的原则安排发电负荷。 
5）核电机组除特殊情况外，按照其申报的出力

过程曲线安排发电负荷。 
6）燃煤热电联产机组按照“以热定电”的原则安

排发电负荷。超过供热所学的发电负荷部分，按冷

凝式机组安排。 
7）火电机组按照供电煤耗等微增率的原则安

排发电负荷。 
（6）安全管理 Agent 
该 Agent 不仅能为调度决策 Agent 提供安全稳

定约束，且能独立完成安全稳定校核任务。 
当任务管理器接受的任务为重构安全稳定约束

时，此 Agent 依据《电力系统安全稳定导则》和相

关安全规定的要求，为开停机方式和负荷分配提供

安全稳定校核的约束，从而使调度结果满足安全稳

定要求。该 Agent 的推理器根据系统的运行状态（如

正常状态、异常或紧急情况和事故状态）或不同的

网络拓扑情况，重构相应的安全稳定约束有电压无

功约束，线路热稳极限，线路传输容量，断面传输

功率，电网的 N-1 约束，区域最小开机约束，其他

复杂网络约束等。并将约束通过协调 Agent 送给调

度决策 Agent，从而使所制定方式满足继电保护和

安全稳定的要求。 
当任务管理器接受的任务为对某种运行方式进

行安全校核时，该 Agent 的推理器根据上述所获取

的安全稳定约束（如图 4 所示）判断所给运行方式

是否存在可行解。 
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Agent

安 全

稳 定

线路热稳极限 线路传输容量

电网N-1
约束

断面传输

功率

节点电压约束稳定性约束  
图 4 电网安全稳定控制 Agent 结构 

Fig.4 Structure of power grid’ security and stability control 
Agent 

即采用内点法求解如下模型，若收敛则说明运

行方式可行，否则该运行方式不能满足安全稳定要

求。 
obj. min . ( ) 0
s.t. ( ) 0

( )

f x
h x

g g x g

=
=

≤ ≤

       （6） 

（7）检修管理 Agent 
该 Agent 主要是确定可以安排检修的机组。燃

煤、燃气、燃油发电机组检修应充分利用年电力负

荷低谷时期、丰水期进行。各级电力调度机构应依

据负荷预测结果和排序表，在保证系统运行安全的

前提下，综合各种因素，优化编制发电机组年、月

检修计划；依据短期负荷预测结果，安排日设备检

修工作。 
当该 Agent 接受了安排检修机组的任务时，其

知识库向推理器提供负荷及备用约束、安全约束等，

推理器计算校核各约束是否能满足，若能满足则该

Agent 同意批准该检修计划，否则不予安排。 
也就是知识库建立含系统控制变量和状态变量

的一组非线性约束： 
a）网络潮流约束； 
b）备用约束； 
c）母线或变压器上的最大允许电流约束； 
d）馈线的容量约束； 
e）系统中各节点电压幅值约束。 
即可转化为如下模型： 

obj. min . ( ) 0
s.t. ( ) 0

( )

f x
h x

g g x g

=
=

≤ ≤

        （7） 

该 Agent 的推理器通过内点法求解模型，由该

模型是否有解判断由 a）-e）方程组是否存在可行解。 
（8）调度决策 Agent 
该 Agent 负责提供调度的决策和指令，负责机

组发电组合调整，负荷分配，发电机出力调整及机

组检修、调峰、调频及备用容量的安排等。 

该 Agent 通过协调 Agent 获取各功能 Agent 的
结果，从而得到含决策变量优化模型的目标函数和

约束，表示为如式（8）所示的模型。 
obj. min . ( )
s.t. ( ) 0

( )

f x
h x

g g x g

=

≤ ≤

         （8） 

其推理器为基于内点法求解非线性规划的求解

器，具体步骤可参照文献[20]。 
（9）备用管理 Agent 
安排备用容量应满足《电力系统安全稳定导则》

和有关行业标准的要求，在不同类型机组和地区间

合理分布。在智能电网下，大规模的风电并网后，

风电的随机波动与负荷的波动叠加在一起，使系统

面临的不确定因素更大，因此需要配置更多的旋转

备用。而备用配置过多会增加运行成本，过少则会

增加运行风险，因此节能调度问题应着重考虑如何

优化和利用电网的备用。其推理器综合考虑逻辑推

理和解算结构两种形式。 
解算形式： 
数学优化模型： 
变量：承担旋转备用机组的出力。 
备用：运行机组的容量-出力。 
目标函数为：系统在调度周期内总备用最小。 
约束： 
a）系统功率平衡方程； 
b）机组输出功率约束； 
c）机组爬坡率约束； 
d）节点电压约束； 
e）输电线路电流约束； 
f）机组备用容量约束； 
g）系统稳定性约束； 
h）输电线路容量约束； 
i）联络线传输容量约束； 
j）区域系统频率偏差约束。 
从而得到如式（8）所示的数学模型，其推理器

为基于内点法求解非线性规划的求解器。 
推理形式： 
上述的备用管理 Agent。也可按如下规则确定

备用。 

1 2 3 4 5 6S s s s s s s= + + + + +         （9） 

式中： 1s 为平衡瞬间负荷波动与负荷预计误差的旋

转备用容量，经验值为预测最大发电负荷的 2％～

5％，高峰时段按下限控制； 2s 为事故备用的可供

短时调用的备用容量，经验值为预测最大发电负荷

的 10％左右，且不小于系统中最大单机容量或电网
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可能失去的最大受电功率； 3s 为满足运行机组周期

性检修所需的检修备用容量，经验值为预测最大发

电负荷的 8％～15％； 4s 为应对水电来水以及其他

可再生能源发电能力波动的备用容量，可依实际需

要留用； 5s 为应对重大节假日和重大活动的备用容

量，依实际需要留用； 6s 为应对新建机组投产日期

不确定性和运行初期不稳定性的备用容量，依实际

需要留用。 

1s 、 2s 、 3s 、 4s 、 5s 和 6s 可由该 Agent 与调

度员交互，由调度人员根据实际经验确定，或该

Agent 通过建立最优备用模型自主确定。 
2.3 Agent 间的协作 

智能调度系统中，在各个 Agent 不断地对其他

Agent 发送信息或服务求解，或者不断地响应其他

Agent 的消息的过程中，智能调度系统的功能得以

实现。各类 Agent 的协作关系如下： 
（1）协调 Agent：是系统中最活跃的 Agent。

在其接收到控制 Agent 的命令之后，巡访所有的功

能 Agent，并和基本功能 Agent 进行沟通协商。通

过与其他类型的 Agent 协商，完成在计划周期内的

机组的开/停，和出力/备用容量状态的计划。协调

Agent 有自己的沟通规则，这些规则可使它的任务

完成得更为出色，获得更加令人满意的短期发电计

划。 
（2）基本功能 Agent：存在于每台机组的控制

计算机，或者每个独立电厂的服务器上。其知识库

中保存有机组的完整特性信息和相应的一系列规则

（约束条件）。这些 Agent 不能移动，但是掌握着一

些和协商 Agent 的简单计算规则和函数，并具有判

断某些约束条件和自动改变机组状态（如：开/停状

态）的功能。它们可独立完成某种任务，检修管理

Agent 能审核检修计划，安全管理 Agent 能校核系

统安全性。同时，也能通过协调 Agent 为调度决策

Agent 提供对应的约束条件，从而获得最大利润的

出力/备用参考服务计划。 
（3）调度决策 Agent：是系统的中心决策者。

运行与控制中心的服务器上（例如，嵌入在电力系

统监视和控制系统中），与其他分散在各地的计算机

用网络相连。它从其他的支持系统获得预测数据（负

荷/备用需求，实时电价，备用电价等），并命令协

调 Agent 根据预测数据去完成短期发电计划任务。

能观察到基本 Agent 的状态信息，还能发送调节发

电信息要求给协调 Agent，并等待接收协调 Agent
的应答。 

以制定某日方式为例，介绍 Agent 间的消息传

递过程，如图 5 所示。 
通信管理Agent

任务管理Agent

协调Agent

获取检修计划；

获取备用信息；

…

获取安全约束信息

检修管理

Agent

备用管理

Agent

安全管理
Agent

调度决策Agent

计算
Agent1

计算
Agent1

计算
Agentn

下达任务

返回结果

调度所需基础信息调度结果

调度结果

任务完成情况 制定日方式

任
务

结
果

基

础

信

息

管

理

Agent 请求数据

返回数据

请求数据

返回数据

…

…

 
图 5 多 Agent 的协作过程 

Fig.5 Collaborative process of multi-Agent 

（1）控制 Agent 接收到外界发送的“制定日调

度计划”通知消息； 
（2）控制管理 Agent 根据功能对任务进行分

解，产生 n 个子任务，并向协调 Agent 发送消息； 
（3）协调 Agent 收到子任务消息通知后，根据

子任务的目标向各功能 Agent 发送任务消息，并等

待结果； 
（4）各功能 Agent 完成任务后，向基础数据管

理 Agent 发送消息索取所需数据； 
（5）基础数据接受到所要数据消息后，将数据

返回各功能 Agent； 
（6）各功能 Agent 接到数据通知后进行计算，

并将完成情况以信息形式返回协调 Agent； 
（7）协调 Agent 获得所有功能 Agent 的回应后，

给调度决策 Agent 发送通知，并向其传送数据； 
（8）调度决策 Agent 接受到任务后，向基础数

据管理 Agent 发送消息索取所需数据； 
（9）基础数据接受到所要数据消息后，将数据

返回各功能 Agent； 
（10）调度决策 Agent 获得数据后，启动并行

推理计算，并将结果通知协调 Agent； 
（11）协调 Agent 接受到结果通知后，向控制

Agent 返回调度结果； 
（12）控制 Agent 通过通信管理 Agent 执行或

公布调度决策。 
至此，完成整个通信过程。 
根据对 Agent 之间协作关系的讨论，可以看出

在智能调度系统中，若干管理 Agent 起着主导作用，

其他 Agent 则响应它的控制，提供服务，处于从属

地位。这是一种主从服务的协作关系。例如，任务
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管理 Agent 和资源管理 Agent 之间存在服从关系。

另外，在 Agent 之间还存在一种对等的协作关系，

这些 Agent 处于平等的地位，彼此之间相互提供服

务。例如，在单元管理 Agent 之间的协作就是对等

的。 

3  智能调度多 Agent 系统的应用举例 

为了验证该智能调度多 Agent 系统的自适应

性、智能性和快速性，本文采用如图 6 所示的某区

域智能电网[21]，对比说明传统调度系统与多 Agent
智能调度系统的决策过程。 

用户

发电厂

调度中心

变电站

用电

发电

故障线路段

1号地区

3号地区 2号地区

A

L3 G1

L2

L4
L2

L7

B
L5

G2

C

L6

L8

L9

 
图 6 智能电网决策状态图 

Fig.6 Diagram of smart grid decision state 

（1）传统自动化调度系统工作过程 
0.6 s 
如果发电机 G1 突然发生故障，变电站 B 的调

控计算机一般会关闭 L3号线，以减少供电需求。但

是现在 G1 发电机是系统有意停止运转的，因此整个

1 号地区的计算机便发出通知，决定让一家大型工

厂停止生产，大大降低供电需求。这一措施减少了

发电量之间供不应求的状况，以保证诸如路灯照明

和医院之类的重要职能部门的供电。 
10 s 
几秒钟后，由于供不应求的状况仍然十分严重，

变电站的计算机检测到整个 1 号地区的电压开始波

动，波动值超过安全允许的范围，有可能给 L3 和

L4 号地区和 L7 号地区的计算机将发电机 G2 的控

制改为人工操作，并建议 1 号地区调度中心的调度

人员增加发电量减少用电负荷，调度员会采取其中

一项措施。 
60 s 

L3、L4 和 L7 号线路已处于空载状态，而 L4
号线开始出现过载，该调度中心调度人员通过卫星

通信与 2 号地区的调度员联系，请求帮助。2 号地

区调度员通过 L8 号线路发送电力；他们还命令其

部门的调控计算机稍微调整供电电流，以平衡因突

然借电而带来的电力失衡。一旦维修人员修复了受

损坏的 L5 号和 L7 号线路，计算机便让 L1 号线路

和发电厂 G1 马上投入正常运行。至此，三个地区

的电力供应全面恢复正常。 
（2）多 Agent 智能系统工作过程 
当系统检测处于紧急运行状态时，控制 Agent

首先通知 1 号地区的安全校核 Agent，计算该地区

满足安全稳定的运行方案，并向控制 Agent 返回计

算结果。 
若安全校核 Agent 计算收敛，则控制 Agent 将

该计算结果返回通信管理 Agent，由通信管理 Agent
执行。假设计算结果为请求 2 号地区支援 50 MW。 

2 号地区的通信管理 Agent 接收到指令后，其

控制 Agent 与安全校核 Agent 通信，安全校核 Agent
通过推理计算，获取一个满足该地区安全稳定调度

方案后，其通信管理 Agent 通过 L8 线路发送电力，

并按该方案调整本区内。 
至此，两个地区电力供应恢复正常。 
可见，与传统方案相比，所建立的多 Agent 系

统具有如下特点： 
智能性：多 Agent 能自动感知外部的变化，并

通过计算获取合理的调度方案；而传统调度自动化

通过调度员来决策，难以考虑众多方面，往往会出

现调度不当，扩大事故，从而造成不必要的损失。 
自愈性：该系统自动感知外界变化，系统中的

多 Agent 相互协调、协商及协作自动处理了异常情

况，所以系统具有很强的自适应性和自愈能力。 
快速性：在整个处理过程中，并不需要调度员

的处理，全靠计算机来实现，计算机处理的速度远

优于调度员，因此，系统能及时跟踪外界的变化。 

4  结论 

为了实现智能调度，更好地满足智能电网的要

求，本文综合 Agent 理论，节能发电调度实施细节

及电力系统运行特点，建立节能发电多 Agent 智能

调度系统，该系统将节能发电调度中复杂抽象的原

则、理论、方法、技术与电力专业分析技术紧密结

合起来，充分发挥 Agent 的自主性、自治性以及智

能性，形成基于多 Agent 的人机合作系统，分散协

调控制节能调度中所涉及的安全、经济、节能和环

保等诸多方面，制定出符合节能发电调度原则的优
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质调度方式。文中最后通过示例，与传统调度自动

化相比，该系统具有更好的智能性，自适应性，快

速性和自愈能力，满足智能电网建设的要求。本文

研究成果为智能电网下智能调度的建设和实施提供

了有效的方案。 
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