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摘要：针对电力系统中分布式柔性资源数量众多、分散分布、不确定性强给调度运行带来的挑战，引入新一代

人工智能中的群体智能思想，提出了基于群体智能的分布式柔性资源有功平衡调度架构。按照分层分布集

群控制模式将海量柔性资源的组织与调控运行分为终端→用户→子群→群体 4层。在该架构下，用户、子

群、群体每层看作是不同的智能体，分别提出了群体的外特性建模、群内自治决策和群间交互协同策略，实现

了“弱中心化”的群体自律运行。仿真结果验证了分布式架构的合理性和智能策略的有效性。借助分布式调

控架构和新一代人工智能技术是实现海量分布式柔性资源“群调群控”的有效手段。
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0 引言

随着新型电力系统建设的不断推进，新能源占

比不断提升，新能源出力的随机性、波动性给系统平

衡和电力供应带来了严峻挑战。然而，火电机组等

传统电源被大量替代，发电侧调节能力相对下降，电

力系统需要更多的灵活调节资源。与此同时，在能

源互联网技术和我国能源政策的推动下，分布式电

源 DG（Distributed Generation）、可控负荷、储能、电

动汽车EV（Electric Vehicle）等柔性资源数量已呈爆

发式增长态势。根据我国能源发展规划，“十四五”

期间，我国分布式光伏装机有望达到 130~150 GW，

较“十三五”实现倍增。2030年新能源汽车保有量

将会超过 8 000万辆。柔性资源为电力网络提供了

额外的有功调节能力，目前已广泛参与到调峰［1‐2］、
调频［3‐4］、备用［5］等辅助服务中。

柔性资源具有数量众多、个体容量较小、地理分

布零散的特点。相对于传统负荷和发电侧资源而

言，具有更强的时空不确定性。此外，受限于通信和

数据处理能力，海量终端设备无法与电网调度中心

实现及时互联互通，直接导致柔性资源参与调度的

规模受限、方式单一。同时，柔性资源类型更为多样

化且优化目标各异，海量的优化决策变量将带来“维

数灾难”的问题。在此背景下，如何实现海量柔性资

源的协同调度亦是亟待解决的问题，受到国内外学

者的广泛关注。为实现海量中小资源的有效整合利

用，在实践应用中多以虚拟电厂VPP（Virtual Power
Plant）、负荷聚合商 LA（Load Aggregator）、主动配电

网 ADN（Active Distribution Network）等集群方式，

利用分层集中优化模式处理多资源调控问题。文献

［6‐7］在总结国内外柔性资源参与调度运行方面研

究进展的基础上，针对居民负荷、商业负荷等中小资

源，提出基于 LA的分层架构。文献［8‐9］从调度策

略角度出发，提出了 LA参与调峰、调频等辅助服务

市场的架构及优化决策模型。文献［10］考虑VPP与
多代理结构的兼容性，建立了基于多代理系统的

VPP分层控制架构，提出了多VPP参与电力市场时

的双层协调机制，实现了收益最大化和区域内的电

能平衡。文献［11‐12］通过ADN、微电网集群等技术

提高计及大量柔性资源接入后的局部电网调控能力

或运行可靠性水平。总体而言，VPP、LA等资源聚

合方式对个体有较强约束力，一般要签订中长期的

合约（例如年度），个体相对难以灵活进出。而负荷

调节除了受到经济收益影响外，其背后“人”的因素

更为复杂（包括人的主体意愿、心理因素、经济水平、

行为习惯等），体现在资源响应的时变性和不确定性

均较为明显，故而柔性资源的聚合应更灵活。

为了充分发挥资源的主观能动性，还有一些文

献着眼于“重构”电力系统的资源组织管理和运行

架构，提出了“去中心化”或“弱中心化”的调控模式。

文献［13］提出了电力系统“分散自律、集中协调”的

能量管理系统族的思想，涵盖了智能电网中源、网、

荷三大环节。欧盟在 2015年提出了微元网WoC
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（Web of Cell）［14］的概念，美国可再生能源国家实验
室 提 出 了 自 治 能 源 网 AEG（Autonomous Energy
Grids）［15］的概念，从自组织协同演化和群体智能
（Collective Intelligence）决策角度，对构建“弱中心
化”的新型调控架构进行了初步框架设计和探讨。
文献［16］以弱中心化WoC为研究对象，针对电网调
度资源呈现信息有限、可控性弱、容量微小、广泛分
布等特点，开展基于信息-物理-社会系统CPSS（Cy‐
ber Pysical Social System）和群体机器学习控制技
术的研究。从资源组织角度出发，WoC、AEG提出可
扩展、可重构和自组织的信息及控制基础架构设想。
在该框架下，个体可以自由进出，灵活度较高，系统
可以实时运行，在确保快速、经济、安全、可靠性能的
前提下，广泛地集成各种形式的能源。从调度模式
角度出发，弱中心、分散化成为主要的解决思路，传
统集中式调度模式向“分散决策、集中协调”模式转
变。从技术实现角度出发，物联网、大数据、人工智
能、复杂网络、最优控制等先进的能源互联网技术成
为广泛使用的主流技术。但总体而言，目前相关研
究处于概念和技术框架阶段。

基于上述分析，本文沿着能源互联网的技术思
路对海量柔性资源的组织、调控模式进行进一步探
索。引入新一代人工智能中的群体智能思想，融合
多类型、分布式、柔性资源的不同运行特征，提出基
于群体智能的分布式柔性资源协同调控架构。在分
层分布集群控制架构下，将每层资源集合看作是不
同的智能体，强调柔性资源主体的自治决策和群间
协同，整体涌现出群体智能的特征。在此基础上，提
出了群体的外特性建模方法，设计了群内自治策略
和群间交互协同策略。最后，通过算例仿真验证了
分布式架构的合理性和智能策略的有效性。

1 群体智能

群体智能是国家新一代人工智能发展规划中的
五大技术方向之一，正成为人工智能领域关注的焦
点。群体智能可看作是不同于个体智力的群体型智
能形态，它起源于人们对自然界群居生物的行为观
察、分析和研究，该形态下群体所涌现出的整体智能
水平往往会超越其组成个体的智能水平。

根据组成个体的智能水平和个体类型差异，群
体智能的发展可分为 2个阶段［17］。第一阶段（又可
称为群体智能 1.0）以社会性昆虫／动物等低智能体
为中心，属于传统生物启发式群体智能。常见算法
包括蚁群算法、鱼群算法、蜂群算法、粒子群优化算
法等，已广泛应用于电力系统规划、经济调度、最优
潮流、无功优化等领域［18‐19］，为优化问题的高效求解
提供了算法支撑。

第二阶段（又可称为群体智能 2.0）是以人类等

高智能体为中心、交互协同为特征的新一代群体智

能，更加注重与物联网、互联网、大数据、人工智能、

云计算等技术的交叉融合，特别适合于在开放环境

下，通过竞争与合作等多种自主协同方式来解决复

杂系统的决策问题，展现出超越个体智力的智能形

态，具备以下优点：①自组织性，群体智能全局性结

构是由各个智能体间的交互呈现出来的，交互规则

只局限于局部信息，而非全局模式；②交互协同性，

个体地位基本平等，群体间的控制是分布式的，各个

智能体依靠相邻智能体间的有限信息分享和交互实

现协同优化，较少依赖中心控制；③高可扩展性，群

体智能可以通过非直接通信的方式进行信息的传输

与合作，随着个体数目的增加，通信开销的增幅较

小；④自主学习性，智能体内部控制通过反馈具有适

应和优化能力。

群体智能 2.0与能源互联网的开放、互联、对等

等特征十分契合。考虑到新型电力系统环境下终端

设备的智能程度不断增加，将群体智能的协同、共

享、学习等思想与海量柔性资源的多样化类型和优

化目标相结合，这不仅有利于充分体现柔性资源自

身的利益诉求，而且有利于丰富能源互联网环境下

的电网调控模式，从而实现电网安全、经济、高效的

运行目标。

2 调度框架

2.1 柔性资源的分层组织结构

从海量柔性资源组织、调控的角度，自下而上分

为终端、用户、子群、群体4层，如图1所示。

终端，顾名思义，指的是位于电网最末端的单个

分布式光伏单元、EV、风电机组、储能、空调等资源

个体。用户、子群、群体则是根据不同范围对个体的

集合，柔性资源个体通过不同形式的聚合方式参与

电网调控运行，实现终端最优响应。其中，用户是终

端元件不可再分割的利益主体；群体是能够参与电

网调度运行或市场交易的市场主体；子群则由群体

图1 柔性资源的4层组织结构

Fig.1 Four-layer organization structure of

flexible resource
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根据一定规则（如设备类型、地理位置、电网拓扑等）
划分而形成。

设置用户、子群、群体 3个层级的目的在于应对
一些复杂的场景（如元件数量繁多、类型冗杂、地理
位置跨越电网节点等），通过 3个层级的划分有助于
简化分析计算的难度，而在一些简单的场景下（如设
备数量适中、元件类型明确、利益主体单一），用户、
子群、群体可以是等价的。
2.2 协同调控架构设计

柔性资源分层协同调控架构如图 2所示。该架
构有效整合了集中式架构和分布式架构的优点。

将群体、子群、用户每层看作是不同的智能体，
该框架本质上是基于多智能体MAS（Multi Agent Sys-
tem）的分布式集群控制架构，整体遵循“群内自治、
群间协调”的分层协同调控思想，核心在于“群调群
控”。与现有的分布式协同控制架构相比，基于群体
智能的柔性资源分层协同框架的特点体现在以下 3
个方面：①根据参与调控的柔性资源数量和实际调
控需求，群体内部可选择进一步分为“子群层”和“用
户层”，减少每层调控对象的数量，从而简化优化决

策的复杂性；②在满足电网安全运行约束的前提下，
更强调柔性资源主体的自主决策和群体协同，涌现
出群体智能的特征，有助于激发负荷侧资源参与电
网调控运行的意愿；③强调主体地位的对等性、注重
主体的隐私保护需求，通过MAS之间的分布式信息
交互，解决群体控制的敏捷性和可靠性问题。

从调控方向而言，该架构整体分为 5层。调控
中心主站层作为最上层，通过集中优化或引导协调
方式向下层多个分布式柔性资源群体下发调度需
求。群体层既包括同质资源聚合而成的群体，如DG
集群、EV充电站等，也包括异质资源聚合而成的群
体，如 LA、VPP、工业园区等。对应的决策场景有两
大类：一是调控中心下发调度需求的全局场景，二是
群体间存在协同互济需求的局部场景。针对这 2种
不同的场景，群体层负责分解调控中心指令和实现
群间分布式协同。子群层是群体根据设定规则采用
静态或动态方式划分而成的，作用是进一步分解群
体的调控任务。对于由异质资源组成的群体，综合
考虑资源类型、地理位置分布、所属利益主体和从属
关系等进行静态分群；对于由同质资源组成的群体，

图2 柔性资源分层协同调控架构

Fig.2 Hierarchical coordinated scheduling architecture of flexible resource
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一般而言这些资源从属于同一利益主体，不存在利
益博弈问题，根据资源地理位置分布、运行状态、调
节能力等时空特性信息，通过聚类进行子群动态划
分，从而可快速实现群体内部功率分配。用户层类
型分为居民用户、商业用户和工业用户，对应地指一
个居民家庭、一栋商业楼宇、一家工厂等，通过用户
层能量管理系统 EMS（Energy Management System）
与位于设备层的终端控制装置进行信息交互和终端
指令下发。

从控制模式而言，主要有集中式、集中-分层分
布式和完全分布式 3种。①集中式。当下层决策对
象较少且上层完全掌握下层个体的调节特性时，可
采用集中优化模式。②集中-分层分布式。当上层
仅掌握下层的外特性调节能力时，可将下层整体作
为调控对象，通过集中-分层分布式迭代实现各层子
优化问题的并行计算与求解。③完全分布式。对应
于群间协同互济或群内功率快速分配的场景。完全
分布式协同控制基于一致性理论，通过通信关联节
点之间的信息交换，实现各节点间所选取的一致性
变量的协同一致。

从决策目标而言，对于由单一利益主体构成的
同质资源聚合群体，各资源地位对等，决策目标由群
体中心统一制定；对于由多利益主体构成的异质资
源聚合群体，由于群体中心、子群／用户存在自身利
益，群体中心与子群／用户之间有必要进行交互和
协调，属于主从框架下的多目标协同决策。此外，柔
性资源响应具有较强的不确定性，如何实现群体中
心与子群／用户之间的随机协同调度决策，也是策
略设计需考虑的重点。

3 调度策略

与调度框架相对应，调度策略的设计分为群体
的外特性建模、群内自治策略和群间协同策略 3个
部分。
3.1 群体的外特性建模

柔性资源类型众多，针对如DG、EV、温控负荷
等典型资源的聚合建模，国内外学者已开展了一定
的研究工作。考虑到EV、储能、温控负荷等“能量存
储型”终端资源均可用“等效储能”模型描述，本文以
分布式光伏和分布式储能 2类典型资源为代表，推
导柔性资源群体的外特性模型。

1）分布式光伏群体模型。
为提高可再生能源利用率，光伏单元往往采用

最大功率点跟踪MPPT（Maximum Power Point Trac-
king）模式。但为了参与调节控制，光伏单元需要留
有一定的备用容量，即将功率输出在低于最大功率
点的其他运行点。

单个光伏单元的备用容量计算公式具体如式

（1）所示。

ΔPmaxpv，i ( t ) =ψPbasepv，i [1+αpv(T ( t ) -T ref) ] S ( t )1 000 （1）
式中：ΔPmaxpv，i ( t )为 t时刻光伏单元 i的最大调节容量；

ψ为备用系数；Pbasepv，i 为光伏单元 i的额定发电功率；

S ( t )为 t时刻的光照强度；T ( t )为 t时刻周围的环境

温度；T ref为参考温度；αpv为温度效应系数。
光伏群体的可调节容量等于内部每个发电单元

的可调节容量之和，即：

ΔPmaxpv ( t ) =∑
i=1

Npv ΔPmaxpv，i ( t ) （2）
式中：ΔPmaxpv ( t )为 t时刻光伏群体的最大调节容量；

Npv为光伏群体内部分布式光伏单元的数量。
2）分布式储能群体模型。
单个储能装置的荷电状态SOC（State Of Charge）

模型描述如下：

Ssoc，i ( t ) =Ssoc，i ( t-1)+ηc，i Pc，i ( t ) - 1
ηd，i

Pd，i ( t ) （3）
式中：Ssoc，i ( t ) 为 t时刻储能装置 i的 SOC；Pc，i ( t )、
Pd，i ( t )分别为 t时刻储能装置 i的充、放电功率；ηc，i、
ηd，i分别为储能装置 i的充、放电效率系数。

将充电、放电 2种状态区分，转换为储能元件的
荷电容量为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

EESSi ( t ) =EESSi ( t-1)+ηc，i Pc，i ( t )Δt 处于充电状态

EESSi ( t ) =EESSi ( t-1)- Pd，i ( t )ηd，i
Δt 处于放电状态

（4）

式中：EESSi ( t )为 t时刻储能装置 i的荷电容量；Δt为时

间间隔。
一般情况下，同一节点下的分布式储能装置同

步进行充电或放电，储能群体的荷电容量和充放电
功率计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

EESSstoc ( t ) =∑
i=1

Nstoc

EESSi ( t )

PESSstoc，c ( t ) =∑
i=1

Nstoc

Pc，i ( t )

PESSstoc，d ( t ) =∑
i=1

Nstoc

Pd，i ( t )

（5）

式 中 ：EESSstoc ( t ) 为 t 时 刻 储 能 群 体 的 荷 电 容 量 ；

PESSstoc，c ( t )、PESSstoc，d ( t )分别为 t时刻储能群体的充、放电

功率；Nstoc为储能群体内储能装置的数量。
需要指出的是，随着分布式柔性资源的对象类

型和数量海量化，柔性资源响应的不确定性、独立
性、隐私性使得群体外特性精准建模充满挑战。在
具体实践中，借鉴文献［20‐21］的思路，先通过采集
小规模分布式柔性资源的完全信息，利用式（1）—
（5）建立小规模柔性资源群体的精准模型，再外推到
更大规模的群体，建立近似聚合模型。所建立的柔
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性资源群体外特性模型能够提供群体的上调容量、

下调容量等调节潜力约束，为群内和群间的智能决

策提供模型支撑。

3.2 群内自治策略

群内智能体现在“智能自适应”，即群内自治。

针对外部指令分解、群体自身利益、与其他群体之间

的分布式协同等关系，群体要做到智能自适应。对

于一个群体而言，根据群体对其内部设备特性的不

同感知深度、设备之间的通信方式、群体对响应可靠

性需求的差异性等因素，自治模式可选择主从或对

等模式。

主从模式下，群体内部存在决策中心（也可由某

个子群控制器承担）。在决策时，决策中心作为领导

者（主控制器），其余子群控制器作为跟随者（从控制

器），通过 leader-follower算法实现交互和协调。对

等模式下，群体内部不存在决策中心。各子群地位

对等，由于其具备采集本地信息的特点，对等模式能

够更好地适应能源互联网环境下各设备的即插即用

和子群的动态划分。无论是采用主从或对等模式，

对于分布式的MAS而言，一个重要问题是MAS的一

致性。一致性算法在解决MAS协同优化问题，特别

是功率动态分配问题方面有着方便、快速、实用性强

的优点。

为了解决群体内部功率快速分配这一问题，为

公平性起见，选择子群的功率调整率作为一致性状

态变量，子群 s的功率调整率可表示为：

ηs ( t ) = Δds ( t )dmaxs ( t ) （6）
式中：ηs ( t )为 t时刻子群 s的功率调节率；Δds ( t )为 t
时刻子群 s的功率调节量；dmaxs ( t )为 t时刻子群 s的最

大调节容量。

记 t时刻子群 s的邻居集为 NNR ( s，t )，ask 表示

子群 s和子群 k之间的连接关系，若∀k∈NNR ( s，t )则
ask ( t ) =1，否则ask ( t ) =0。

根据一致性协议，子群 s的控制律 us ( t )可表

示为：

us ( t ) =- ∑
k∈NNR ( s，t )

ωsk (ηs ( t ) -ηk ( t ) ) （7）
式中：ωsk为子群 s和子群 k之间的连接权重。

在对等模式下，子群 s与其邻居集合中的所有子

群地位对等，ωsk可定义为：

ωsk= ask∑
k∈NNR ( s，t )

ask
（8）

由于 ask ( t ) =aks ( t )，且子群 s与其邻居集合中所

有邻居子群的连接权重之和为 1，即 ∑
k∈NNR ( s，t )

ωsk=1，故
式（7）可简化为：

us ( t ) =-ηs ( t ) + ∑
k∈NNR ( s，t )

ωskηk ( t ) （9）
上式即为子群 s的一致性控制律。随着算法的

迭代，局部一致将扩展到全局一致。
3.3 群间协同策略

群间智能体现在“智能协同”。群间协同的主要
任务是实现调度需求在发电机和柔性资源群体间的
最优分配，并协调群体间的交换功率。在传统集中
式架构下，调控中心与各群体之间需要建立通信和
控制链路，在基于群体外特性建模精准的情况下，调
控中心收集所有群体的状态信息并集中优化，能够
快速决策出各群体的调节指令。然而，随着柔性资
源的海量化，调控中心需要处理的数据维度也迅速
增大，受限的计算速度、负荷响应的不确定性等因素
难以保证实时决策的需要。

深度强化学习 DRL（Deep Reinforcement Lear-
ning）通过智能体与环境交互试错的方式进行学习，
已被证明是解决无精确模型优化决策问题的有效方
法。因此，本文引入多智能体深度强化学习MADRL
（Multi-Agent Deep Reinforcement Learning），将DRL
的思想和算法用于多个柔性资源群体之间的交互与
协同中。
3.3.1 计及多群体的优化调度模型

对于调控中心而言，以全网运行成本最小为目
标，计及多个分布式柔性资源群体的地区电网优化
调度问题可表示为：

min∑
g=1

m

Cg (ΔPg )+∑
c=1

n

Cc (ΔPc ) （10）
式中：Cg和Cc分别为发电机组g和柔性资源群体 c的
调节成本；m和 n分别为发电机组和柔性资源群体
的数量；ΔPg为发电机组 g的功率调节量；ΔPc为柔
性资源群体 c的功率调节量。

发电机组的运行成本用二次函数可表示为如式
（11）所示。

Cg (ΔPg )=ag (ΔPg )2 +bgΔPg （11）
式中：ag和 bg为发电机组g的成本系数。

根据上文，EV、储能、温控负荷等“能量存储型”
资源均能建模成“等效储能”模型。故而，群体内部
资源可等值为DG和“等效储能”两大类。对应地，
群体的运行成本分为“等效储能”部分的运行成本和
DG的弃风弃光成本，具体如下：

Cc (ΔPc )=Cstocc (ΔPstocc )+Cpvc (ΔPpvc ) （12）
Cstocc (ΔPstocc )=ks (ΔPstocc )2 （13）

Cpvc (ΔPpvc )=kpv (ΔPpv，maxc -ΔPpvc ) （14）
式中：Cstocc 为柔性资源群体 c中“等效储能”部分的运
行成本；ΔPstocc 为柔性资源群体 c中“等效储能”的调
节功率；ks为“等效储能”成本函数的系数；Cpvc 为柔性
资源群体 c中分布式光伏弃光成本；ΔPpv，maxc 为柔性
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资源群体 c中分布式光伏的可调节功率最大值；ΔPpvc
为柔性资源群体 c中分布式光伏的可调节功率；kpv

为弃光的成本系数。

需要说明的是，式（14）仅列写了分布式光伏电

站的弃光成本，分布式风电场的弃风成本的计算过

程与之类似。

约束条件包括网络的潮流约束、发电机出力上

下限约束、群体调节容量上下限约束等，不再赘述。

其中，群体调节容量上下限约束可根据 3.1节群体的

外特性建模计算得到。

3.3.2 MADRL优化模型

将 MADRL应用到上述的优化决策问题中。

MADRL以多智能体马尔可夫决策过程 MAMDP
（Multi-Agent Markov Decision Process）为 基 本 框

架，博弈模型包括各智能体的状态空间、动作空间以

及奖励函数，用元组 N，S，A，P，R，γ 表示。其中：N

为智能体数量；S为N个智能体的状态联合在一起组

成的联合状态向量，每个智能体 i的状态为 Si，故 S=
S1 ×S2 ×⋯×SN；A为 N个智能体的动作联合在一起

组成的联合动作向量，每个智能体 i的动作为 Ai，故
A=A1 ×A2 ×⋯×AN；P：S×A×S→[ ]0，1 为状态转移概

率；R为奖励函数的定义空间，满足 S×A→R；γ为折

扣因子。每个时间步 t，各智能体根据观测到的状态

st ( st∈Si )执行动作 at (at∈Ai )并作用于环境，获得环

境的奖励 rt ( rt∈R )，并使环境状态转变为 st+1，至此完

成一个训练回合。通过与环境循环交互，智能体在

训练过程中会对自身策略进行优化，使获得的累积

奖励逐渐增加直至趋于稳定。

1）状态空间。

每个时间步 t，智能体 sit的局部观测量为群体并

网点的注入功率 Pc，i和Qc，i、电压幅值 Vc，i、群体的调

节容量上限ΔPmaxc，i 和下限ΔPminc，i，具体如下：

sit ={t，Pc，i，Qc，i，Vc，i，ΔPmaxc，i，ΔPminc，i } （15）
2）动作空间。

动作空间是群体的调节功率指令。群体接到调

节功率指令后，再进一步利用 3.2节的一致性算法进

行群内功率分解，实现群内自治。

ait={t，ΔPc，i} （16）
3）奖励函数。

为了实现式（10）—（14）所示的含约束最小化问

题，将式中的目标函数和约束条件设计到奖励函数

中。奖励函数包括系统调节成本以及约束越限惩

罚，分别表示为：

r1 =-∑
g=1

m

Cg (ΔPg )-∑
c=1

n

Cc (ΔPc ) （17）

r2 =-λ2∑
g=1

m
é
ëmax ( )( )ΔPg-ΔPmaxg ，0 +

ù
û
úúúúmax ( )( )ΔPming -ΔPg ，0 （18）

r3 =-λ3∑
c=1

n
é
ëmax ( )( )ΔPc-ΔPmaxc ，0 +

ù
û
úúúúmax ( )( )ΔPminc -ΔPc ，0 （19）

r4 =-λ4∑
ij∈N line

max ( )( )|| Pij -Pmaxij ，0 （20）
式中：r1为系统调节成本；r2— r4分别为对发电机组
越限、柔性资源群体调节功率越限、支路潮流越限的
惩罚；λ2— λ4分别为发电机组越限、柔性资源群体
调节功率越限、支路潮流越限场景下的惩罚因子；
Pij、Pmaxij 分别为支路 ij潮流及其上限；N line为支路集
合；max (·，0)表示取数值 (·)和0之间的最大值。

在算法选择方面，考虑到软演员-评论家 SAC
（Soft Actor-Critic）算法使用最大熵值为优化目标，
同时最大化智能体奖励和动作的熵值，算法更加稳
定。因此，在本文环境下，将 SAC算法进一步扩展
到多智能体软演员-评论家（MASAC）算法对上述
优化模型进行离线训练。MASAC算法利用集中训
练和分散执行框架，智能体共享观察信息和历史经
验。SAC算法的优化目标 J (π )如式（21）所示。

J (π ) =E ( st，at )~ρπ éë ù
ûr ( st，at )+λH ( )π ( )|· st （21）

式中：E [·]为求事件 [·]的数学期望；T为每个训练回

合智能体与环境交互的总时间步长；π ( )|· st 为智能

体在状态 st下采取动作 at的概率分布，即智能体的
策略；ρπ是策略 π下轨迹 ( st，at )的分布；r ( st，at )为
智能体在状态 st下采取动作 at所获得的奖励；H ( ⋅ )
用于计算策略π的熵值；λ用于控制更关注熵还是
奖励。

4 算例分析

为验证多类型柔性资源协同调度框架和群体智
能决策方法的有效性，本文算例采用 IEEE 10机39节
点系统模拟某柔性资源高渗透地区电网环境，其拓扑
结构示意图如附录A图A1所示。选取节点 8、15、25
分别模拟分布式光伏电站、EV充电站、温控LA群体。

光伏电站群体内部包括 1 000个光伏单元，EV
充电站内有 100台EV充电桩，温控LA包括超过 1万
台的居民空调设备。调度任务是通过调度系统内发
电机组和分布式光伏群体、EV充电站群体、温控负
荷群体等全网可调资源，维持地区电网内部发用电
功率平衡，促进分布式可再生能源就地消纳。系统
初始负荷如附录A图A2所示。

本文设计的MASAC智能体每轮训练所获得的
累积奖励如附录A图A3所示。可以看出大概训练
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800轮之后智能体所获得的累积奖励趋于稳定，此
时智能体的动作将被限制在合理的区间内。

群体层将训练稳定后的智能体用于全网资源优
化决策。图 3选取了节点 36、38、39处的 3台发电机
组，展示了典型机组出力分配。图 4展示了分布式
光伏、EV和温控负荷 3个柔性资源群体的可调功率
分配。图 3和图 4所示的结果表明，通过分布式强化
学习算法实现了发电机组和分布式光伏、EV、温控
负荷等多元群体之间功率的最优分配。同时也可以
看出在一个地区电网内部，1000个光伏单元、100台
EV充电桩以及 1万台居民空调设备这一分布式柔
性资源仿真规模仍然较小，难以与发电机组的调节
能力相匹配，因此电网中发用电平衡的任务仍大多
由发电侧承担，这一结果与当前柔性资源参与电网
调节运行现状相吻合。但若推算未来每户家庭有约
3台空调、1辆EV、1个电池储能系统以及其他具有调
节能力的电器，再加上工业园区、屋顶光伏等，一个地
区电网中柔性资源数量将可达数千万以上，则分布式
柔性资源的可调能力不容忽略，而在这种海量场景
下，更加有必要采用“终端→用户→子群→群体”的分
层分布集群控制架构，简化各层计算分析的难度。

在群体内部，基于主从框架的一致性算法进一
步将功率调整量下发到用户层直至终端设备。以温
控负荷群体为例，群体内部用户层经过一致性协同
后，各用户的功率调整率趋于一致。然后，每个用户
根据自身要调整的功率值直接控制其终端空调设备
完成设备的启停。群体内部最终响应结果与该群体
接收到的外部调节指令对比结果如图5所示。

由图 5可知，通过群体间的协同→群内的自治
分解，基于分层分布架构以及多智能决策方法，分布
式柔性资源群体能够快速完成电网调控中心的功率

分配指令，有效减轻了集中决策的计算压力。
需要说明的是，本文仅对海量分布式柔性资源

分层组织和调控架构中涉及的集中优化和分布自治
的智能算法的有效性进行了初步验证，在分布式柔性
资源群体等值建模、终端用户最优响应、群间及群内
的随机智能决策等方面还有大量的工作亟待开展。

5 结论

针对DG、可控负荷、储能等柔性资源海量化所
带来的组织和调度难题，提出基于群体智能的柔性
资源分层协同框架。

在调控架构方面，遵循分层分布集群调控模式，
将海量资源分为终端→用户→子群→群体 4层。在
技术方法方面，引入新一代人工智能规划中的群体
智能思想，建立了柔性资源群体的外特性模型，为群
内和群间的智能决策提供模型支撑；提出了群体内
部基于一致性理论的功率快速分配算法，实现群内
自治决策；提出了基于MAS强化学习的优化决策方
法，实现群间交互与协同。通过算例分析对智能方
法的有效性进行了验证。本文研究成果旨在利用柔
性资源背后“人”的主体所涌现出的群体智能特征为
地区电网中各类型可调资源的充分利用和优化运行
提供理论和方法参考，从而提升新型电力系统的灵
活调节能力。

可以预见，在能源互联网技术的发展和能源政
策的推动下，海量柔性资源将在电力系统电力电量平
衡中发挥更加重大的作用。将分布式调控架构和新
一代人工智能技术相互融合，是充分发挥柔性资源潜
力，实现海量柔性资源“群调群控”的有效手段之一。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Active power balance scheduling architecture and strategy of
distributed flexible resource based on collective intelligence

LI Yaping1，YANG Shengchun1，MAO Wenbo1，GAO Guanzhong1，LU Yanan1，HUANG Zhanhong2
（1. China Electric Power Research Institute（Nanjing），Nanjing 210003，China；

2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）
Abstract：Aiming at the challenges of scheduling operation brought by the large number，distributed location
and strong uncertainty of distributed flexible resources in power system，the collective intelligence idea of the
new generation’s artificial intelligence is introduced，and the active power balance scheduling architecture
of distributed flexible resource based on collective intelligence is proposed. According to the hierarchical
and distributed cluster control mode，the organization and regulation operation of massive flexible resources
is divided into four layers：terminal → user → sub-cluster → cluster. Under this architecture，user layer，sub-

cluster layer and cluster layer are regarded as different agents，and the external characteristic modeling of
cluster，the autonomous decision-making within cluster and the interactive collaboration strategy between
clusters are proposed respectively，thus realizing the“weakly centralized” cluster self-discipline operation.
Simulative results verify the rationality of distributed architecture and the effectiveness of intelligent strategy.
With the help of distributed regulation architecture and the new generation’s artificial intelligence techno-
logy，it is an effective means to realize the“cluster scheduling and control”of massive distributed flexible
resources.
Key words：massive flexible resources；distributed architecture；collective intelligence；autonomous decision-

making；interactive collaboration

Supply-demand equilibrium operation strategy of electric vehicle
battery swapping station based on self-supply mode

DAI Liang1，LIU Zhinan1，CHEN Tianquan1，QIN Wen2
（1. School of Electronics and Control Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China；

2. Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，China）
Abstract：It is an important guarantee to promote the development of EV（Electric Vehicle） industry to provide
energy supply for EVs by battery swapping mode. In order to evaluate the operation mode and improve
the operation benefit of EV battery swapping station，a supply-demand equilibrium operation strategy of EV
battery swapping station based on self-supply mode is proposed. In view of the feasible unified battery
specifications and self-supply mode of battery swapping station in the future，EVs can serve as both battery
consumers and battery service providers. The dynamic incentive mechanism of battery swapping station is
designed to attract EV users to act as battery service providers to assist the battery swapping station in
providing battery swapping service，and the stochastic optimization problem of the system is modeled based
on Markov decision framework with constraints. The results of an example show that the proposed strategy
can make the battery swapping station adaptively select the reward to the battery service providers，so as to
maximize the operation benefit of the battery swapping station under the condition of satisfying the service
quality level constraint of the battery swapping station.
Key words：electric vehicles；battery swapping stations；stochastic optimization；Markov decision；dynamic pri-
cing；self-supply mode；supply-demand equilibrium；operation strategy
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图 A1 仿真算例结构图 

Fig.A1 Simulation example structure diagram 
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图 A2 系统初始负荷 

Fig.A2 Initial load of system 
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图 A3 智能体训练效果 

Fig.A3 Agent training effect 
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