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摘要 : 电力系统引入放松管制的市场运行机制之后 ,形成一种基于利润的机组组合问题 :①优化目标从费用

最小转为利润最大 ;②各发电公司从自身利益出发 ,可以不完全满足中心调度的要求。针对以上特点 ,提出

一种基于多 Agent系统的解决方法。仿真结果表明 ,该方法能够适应解决现代电力系统机组组合问题的新需

要 ,能够获得更大的经济效益。
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0　引言

电力系统引入市场运行机制后 ,传统经济调度、

运行和控制的概念已不能适应新的要求。为在放松

管制后的电力系统市场竞争环境下获得更大的经济

效益 ,调度、运行和控制的目标需从费用最小转向收

益最大 ,从而形成了一种新的基于利润的机组组合

问题。此问题中 ,各发电公司为适应开放式市场竞

争环境的需要 ,可根据自身的经济效益和其他要求

自主制定和调节发电计划 ,竞价上网 ,最终导致整个

电力系统资源利用状况的不确定性显著增加。

这些改变使机组组合问题面临更大的挑战。传

统的机组组合是电力系统短期优化调度的一个子问

题 ,主要是制定机组的开停机计划以满足负荷需求 ,

同时尽量减少费用支出。该问题已是高维、非凸、离

散的非线性优化问题 ,很难找出理论上的最优解。

研究人员通过不断尝试 ,提出启发式方法、优先顺序

法、动态规划法、拉格朗日松弛法、人工神经网络法、

遗传算法、模拟退火算法、禁忌搜索算法等等[1 ,2 ] ,

使运行费用不断减小 ,求解时间也越来越短。但基

于利润的机组组合问题 ,使优化目标从求极小值解

转变为求极大值解 ,负荷平衡的约束条件也由等式

约束变为不等式约束 ,再度增加了其求解的复杂性。

文献[3 ,4 ]分别使用遗传算法和结合拉格朗日松弛

法的进化规划法对这个新的问题进行求解。

本文根据上述改变 ,利用多 Agent系统 (Multi A2
gent System ,MAS)的自适应和分布式处理的特点 ,对

基于利润的机组组合问题进行新的尝试性研究。
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1　多 Agent系统 (MAS)

Agent理论和技术的研究最早起源于分布式人

工智能 (Distributed Artificial Intelligent ,DAI)领域。作

为人工智能和分布式计算的结合 ,分布式人工智能

正逐渐受到人们的重视。在分布式人工智能中 ,由

于智能本质上不是一个独立存在的概念 ,只能在对

象中实现 ,因此分布式人工智能研究主要是几个主

体之间的协同与交互。由于 MAS更能体现人类社

会智能 ,具有更大的灵活性和适应性 ,更加适合开

放、动态的现实环境 ,因而受到越来越多人的重视。

MAS的特性 ,正可满足现代电力市场环境下基

于利润的机组组合问题的新需要。本文就此提出三

类Agent :移动 Agent、发电 Agent 和信息 Agent ,组成

机组组合的决策系统。

1)移动 Agent (Mobile Agent) :可在系统的网络上

自由移动 ,并且能够和发电Agent、信息Agent进行会

话和交流。

2)发电 Agent ( Generator Agent) :存在于独立电力

供应单元服务器上 ,保存有机组的特性等信息 ,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。

3)信息 Agent ( Information Agent) :存在于控制中

心的服务器[5 ]上 ,能够观察到发电 Agent 的状态信

息 ,还能发送调节发电信息要求给移动 Agent ,并等

待接收移动 Agent的应答。

2　现代市场竞争环境下基于利润的机组组
合问题描述

　　市场竞争环境下基于利润的机组组合问题 ,目

标已由传统的费用最小转为收益最大 ,约束条件也
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由完全满足系统需求改变为小于等于系统要求。所

以 ,其描述需做一定的修改。由于问题比较复杂 ,故

分为目标和约束两个部分进行描述。

2. 1　优化目标

首先 ,利润最大目标可表示如下 :

max Pf = Rv - TC (1)

其中 : Pf 表示利润 ( Profit) , Rv 表示总收入 ( Rev2
enue) , TC表示总成本 (Total Cost) 。

根据市场环境中存在的现货价格和期货价格 ,

可以对电力市场中的电价进行类似的定义。已发出

并被使用 (购买)的 ,就是现价电 ;电力供应单元所储

备以供未来所需的备用电 ,在储备时就具有一定的

价值 (小于市价) ,若在未来时刻被使用 (购买) ,则按

当时的市场价格卖出。所以 ,现代的电力系统中 ,不

仅发出的电能产生利润 ,电能的储备能力也是关系

到供电单元经济效益的关键因素。所以 , Rv 和 TC

可用以下等式表达[4 ,6 ] :

Rv = ∑
N

i = 1
∑

T

t = 1

S Pt·pi , t +

(1 -α)·RPt +α·S Pt ri , t ·ui , t (2)

TC = (1 - α) ∑
N

i = 1
∑

T

t = 1

( Ci ( pi , t) ·ui , t +

α∑
N

i =1
∑

T

t = 1
Ci ( pi , t + SRi , t) ·ui , t +

SCi ·ui , t ·(1 - ui , t - 1) +

DCi·ui , t - 1·(1 - ui , t) (3)

其中 : S Pt 为第 t 时段的市场销售电价 ( t = 1 , . . . ,

T) ; pi , t为第 i台机组在第 t 时段的出力 ( i = 1 , . . . ,

N) ; ui , t为第 i 台机组在第 t 时段的开/停机状态 (1

表示开机状态 ,0表示关机状态) ; RPt 为第 t 时段的

储备电价 ; ri , t为第 i 台机组在第 t 时段的旋转备用

量 ;α为备用容量将被卖出的概率 ; Ci ( x)为第 i 台

机组的运行费用函数 ,与出力值有关 ; SCi 为第 i 台

机组的开机费用 ; DCi为第 i台机组的关机费用。

Ci ( x)是与机组的特性有关的运行费用函数 ,

通常可以表达为 :

Ci ( pi , t) = ai + bi·pi , t + ci·p
2
i , t (4)

其中 : ai , bi , ci为与机组特性有关的系数。

一般关机费用都用常量表示 ,本文中假定 DCi

的值为 0。

2. 2　约束条件

根据建模的需要 ,将约束条件分为全局约束和

局部约束两类。全局约束条件是根据系统的负荷要

求进行的约束 ,而局部约束条件仅与机组的内部特

性有关。

1)全局约束

供需约束 :

在市场竞争环境下 ,独立供电单元在能够获得

更大收益的条件下 ,可以选择出力小于系统负荷预

测值。

∑
N

i = 1

pi , t ≤Dt 　　t = 1 , ⋯, T (5)

其中 : Dt为第 t时段的负荷预测值 ,单位为MW。

旋转备用约束 :

备用的容量也可以小于系统备用要求。

∑
N

i =1
ui , t ·pi ,max ≥Dt + rt　　t = 1 , ⋯, T (6)

其中 : pi ,max为机组 i的最大出力 (MW) 。

2)局部约束

机组出力极限约束 :

发电机组的出力必须在容许的范围之内

ui , t·pi ,min≤pi , t ≤ui , t·pi ,max (7)

其中 : pi ,min为第 i台机组的最小出力 (MW) 。

最小开停机时间约束 :

机组在没有开 (停)满足够的时间内 ,不能执行

停机 (开机)操作。

1 - ui , t = 0 , 　　0≤OTi≤MUTi

1 - ui , t = 1 , 　　MDTi≤OTi < 0
(8)

其中 : OTi 表示第 i 台机组已开机的时间 (Online

Time) ,若为负值则其绝对值表示已停机的时间。

MUTi和MDTi 分别表示最小开机时间和最小停机

时间 , MDTi为负整数。

3　机组组合的MAS原型

根据前文所述的思想 ,建立机组组合问题的多

Agent系统如图 1所示。

图 1　机组组合问题的多 Agent系统原型

Fig. 1　Multi2agent unit commitment system

该图中包含了三个发电 Agent、两个移动 Agent

(DwAgent、UpAgent)和一个信息 Agent。DwAgent 是

在负荷需求有下降趋势时产生的移动 Agent ,UpA2
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gent是在上升趋势时产生 ,功能类似。两个移动 A2
gent的移动路径分别用两种不同的虚线表示。

机组组合计划制定的过程从信息 Agent 开始 ,

它根据负荷预测的变化趋势 ,向移动 Agent 发送计

划信息要求 ,被通知到的移动 Agent 则根据要求在

每个发电 Agent之间移动 ,制定组合计划。

3. 1　Agent之间的协调

Agent之间的协调是MAS的重要工作。在本文

所述的MAS中 Agent之间采用专门封装的消息类进

行交流 ,以保证在网络传输过程中的安全。消息类

包括请求、应答等多种类型。

按照负荷预测的结果 ,信息 Agent 向移动 Agent

发出请求 ,移动 Agent根据信息 Agent 发出的请求在

网络上移动 ,并对机组组合进行决策。

在MAS初次运行时或发电 Agent的特性参数改

变时 ,信息 Agent 为移动 Agent 随机生成行动路线 ,

此后的移动 Agent 都按此路线行动。对于 UpAgent

和 DwAgent ,其行动路线需要分别制定 ,大致方向相

反。MAS经过数次试运行后 ,记录下其中使利润最

大的路线 ,作为最佳行动路线保留在信息 Agent 的

知识库中。在发电 Agent 固定的情况下 ,MAS可以

不用更新信息 Agent的知识库。

3. 2　约束条件的满足

全局约束条件 (如供需约束、旋转备用约束)在

移动 Agent 按照行动路线移动到发电 Agent 处与其

交流之后获得满足。Agent 之间的交流类似于商务

洽谈 ,经过协商后达成共识。

局部约束条件的满足由发电 Agent独立完成。

该设计使系统的约束判断工作分布到移动和发

电Agent上 ,减轻了中心服务器上信息 Agent 的工作

量。

3. 3　系统中各 Agent的功能定义

1)移动 Agent (Mobile Agent)

有 UpAgent和DwAgent两种 : DwAgent在负荷有

下降趋势的时候被激发 ,在负荷有上升趋势的时候

UpAgent就绪。

当系统负荷需求有变化趋势时 ,信息 Agent 产

生 一个移动Agent ,并由此确定行动路线。移动

Agent在接到信息 Agent的通知后 ,按照指定路线在

各个发电 Agent之间移动 ,与发电 Agent 进行信息交

换 ,会商竞价之后确定组合方式 ,并随时向信息 A2
gent汇报。移动 Agent有评估利润的能力 ,若发现成

交后 ,发电 Agent的运行不能增加利润 ,则可以主动

撤销交易 ,移动到下一个发电 Agent处。

2)信息 Agent ( Information Agent)

信息 Agent 是系统的指挥中枢 ,负责在满足市

场需求的全局约束条件下 ,根据负荷需求的变化产

生 DwAgent或者 UpAgent ,还要根据黑板上注册的发

电机组操作状态信息制订移动 Agent 的行动路线 ,

发送携带行动路线信息的消息给移动 Agent ,从而激

发机组组合的实施过程。同时也掌握着计算全局费

用的权力 ,在发布命令和制定决策之前以及获得汇

报信息之后都要进行收益的评估。

3)发电 Agent ( Generator Agent)

发电 Agent ,简称 GAgent ,可以是具体的某台机

组 ,也可抽象为发电公司。它绑定了机组的特性数

据 ,如发电公司拥有的机组名称、最大/最小出力限

制、最小开/停机时间、机组当前状态和当前出力等。

在移动 Agent 访问时能够与其进行数据交流 ,满足

时间约束时才开始“交易”。在交易时根据自身性能

限制 ,在不超出出力范围的情况下 ,尽力满足移动

Agent的请求 ,当前“交易”成功后 ,修改相应的机组

状态等数据 ;如果时间约束不满足 ,则拒绝“交易”,

劝其移动到下一个目标。

表 1　机组特性数据

Tab. 1　Characteristic data of the unit

GAgent1 GAgent2 GAgent3 GAgent4 GAgent5 GAgent6 GAgent7 GAgent8 GAgent9 GAgent10

pmax/ MW 455 455 130 130 162 80 85 55 55 55

pmin/ MW 150 150 20 20 25 20 25 10 10 10

a 1000 970 700 680 450 370 480 660 665 670
b 16. 19 17. 26 16. 60 16. 50 19. 7 22. 6 27. 74 25. 92 27. 27 27. 79
c 0. 000 48 0. 000 31 0. 002 0. 002 11 0. 003 98 0. 007 12 0. 000 79 0. 004 13 0. 002 22 0. 001 73

MUT 8 8 5 5 6 3 3 1 1 1
MDT 8 8 5 5 6 3 3 1 1 1
SC 4500 5000 550 560 900 170 260 30 30 30
Ini . 8 8 - 5 - 5 - 6 - 3 - 3 - 1 - 1 - 1

　　　( Ini . 表示初始时间状态)
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4　仿真计算及结果分析

为更好地描述机组组合的多 Agent 系统 ,下面

通过一个实例阐述其应用。

设系统中有 10台机组 ,为作比较 ,采用文献[4 ]

中 10台机组 24个时段的数据。10台机组的特性见

表 1。

24个时段的负荷和报价预测 ,见表 2。

分布式控制系统是跨平台的异质网络 ,为便于后

期的实际运用 ,本文采用 Java语言在单独一台 PC上

进行编程仿真计算。经过试运行之后 ,初步确定 Up2
Agent的行动路线为 1、2、4、3、5、6、7、8、9、10 ;DwAgent

的行动路线相反 ,为 10、9、8、7、6、5、3、4、2、1。

备用容量被卖出的概率和未来 24时段的预测

电价将直接影响计算的结果 ,文献[4 ]已经对此进行

了充分的讨论。本文仅参考文献[4 ]中已获得参数 ,

与其LR - EP方法在相同的条件下进行比较 ,故取

备用容量被卖出的概率α= 0. 005 ,且储备电价为市

场电价的 4 %。根据前述移动路线运行后 ,所获得

机组组合情况和利润见表 3。传统方法和基于利润

的方法的计算结果分别如表 3a和表 3b示。
表 2　24时段负荷/备用及市场价格预测表

Tab. 2　Forecasted demand/ reserve and

spot prices for 242period

时段 负荷/ MW 备用/ MW 市场电价/美元
1 700 70 22. 15
2 750 75 22. 00
3 850 85 23. 10
4 950 95 22. 65
5 1000 100 23. 25
6 1100 110 22. 95
7 1150 115 22. 50
8 1200 120 22. 15
9 1300 130 22. 80
10 1400 140 29. 35
11 1450 145 30. 15
12 1500 150 31. 65
13 1400 140 24. 6
14 1300 130 24. 5
15 1200 120 22. 5
16 1050 105 22. 3
17 1000 100 22. 25
18 1100 110 22. 05
19 1200 120 22. 2
20 1400 140 22. 65
21 1300 130 23. 10
22 1100 110 22. 95
23 900 90 22. 75
24 800 80 22. 55

表 3a　传统方法的组合结果
Tab. 3a　Results of the combination of conventional methods

出力/ MW 备用/ MW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0 0 0 0
2 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0 0 0 0 0 0
3 455 395 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 25 00 0 0 0 0
4 455 455 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 5 90 0 0 0 0 0 0
5 455 455 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 60 40 0 0 0 0 0 0
6 455 455 60 130 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 40 0 0 0 0 0
7 455 455 110 130 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 95 0 0 0 0 0
8 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0
9 455 455 130 130 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 80 18 0 0 0
10 455 455 130 130 162 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 85 43 0 0
11 455 455 130 130 162 80 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 55 43 0
12 455 455 130 130 162 80 85 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 55 43
13 455 455 130 130 162 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85 55 0 0
14 455 455 130 130 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 80 0 0 18 0
15 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0
16 455 455 0 130 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 105 0 0 0 0 0
17 455 455 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
18 455 455 60 130 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 100 0 0 0 0 0
19 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0
20 455 455 130 130 162 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 85 43 0 0
21 455 455 130 130 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 85 0 0 0
22 455 455 60 130 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 80 0 0 0 0
23 455 445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 60 0 0 0 0 0
24 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 50 0 0 0 0 0

　　　　　(总利润 :84 450. 17美元)
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表 3b　基于利润的组合结果
Tab. 3b　Results of profit2based unit commitment

出力/ MW 备用/ MW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0 0 0 0
2 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0 0 0 0 0 0
3 455 395 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0
4 455 455 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 455 455 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 455 455 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 455 455 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 455 455 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 455 455 130 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 455 455 130 130 162 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0
11 455 455 130 130 162 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 455 455 130 130 162 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 455 455 130 130 162 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0
14 455 455 130 130 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0
15 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0
16 455 455 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 455 455 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0
18 455 455 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 455 455 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 455 455 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 455 455 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 455 455 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 455 445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
24 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0

　　　　　(总利润 :109 017. 08美元)

　　该MAS运行的基本思路是 ,按照最大出力原则

交易。如在第 1 时段 ,系统需求为 700 MW负荷和

70 MW备用 ,系统初始状态为 0 MW出力、0 MW备

用。所以 ,信息 Agent 根据负荷上升的趋势 ,发送负

荷请求和行动路线给一个 UpAgent。该 UpAgent 接

受命令后 ,移动到 GAgent1 ,发送 700MW 负荷和

70MW备用的请求 , GAgent1 的时间约束满足 ,可以

和移动 Agent 进行交易 ;根据自身条件的限制 ,

GAgent1只能提供 455 MW出力 ,0 MW备用。交易

达成后 ,双方修改自身信息内容。UpAgent继续移动

到 GAgent2 ,提出增加 (700 - 455) MW负荷和 (70 - 0)

MW备用的请求 ,GAgent2时间约束满足并且可以完

成请求 ,所以交易成功进行。UpAgent 完成任务后 ,

回到信息 Agent处 ,等待下一个命令。

按照传统的方法 ,需同时满足负荷和备用要求 ,

在第 3时段 ,为满足备用需求 ,启动了第 3台机组 ;

采用基于利润的方法后 ,移动 Agent 在进行理论评

估后 ,得出撤回与 GAgent3交易的决策 ,使第 3时段

的收益增加了 1 233. 43美元。

在第 6 时段 ,移动 Agent 在和 GAgent4会商时 ,

根据估算 ,如果成交 ,虽也会造成经济损失 ,但只是

开机费用所致 ,除去开机费用 ,还是属于盈利的交

易 ,所以和 GAgent4最终成交。

其余时段 Agent 之间的交流活动类似 ,不再赘

述。

与文献[4 ]中 Table VIII结果 (107 838. 57美元)

相比较 ,应用MAS的方法能够获得更多的利润。

同样方法 ,可以计算更多台机组的组合。例如 :

50台机组的系统 ,采用的是表 1中 10台不同特性的

机组各 5台 ,负荷和备用需求为表 2 中各数据的 5

倍 ,市场价格不变。在 CPU 为赛扬 1. 7G,内存为

128M SDRM环境下 ,各运算 100次 ,运行时间包括中

间结果的打印用时 ,结果如表 4所示。
表 4　不同机组台数的计算结果和用时

Tab. 4　Results of variant numbers of GAgents

机组台数 利润/美元 计算用时/ s

10 109 017. 08 0. 44～0. 99

20 216 797. 72 0. 55～1. 58

50 547 570. 57 1. 81～3. 24

100 1 096 537. 37 3. 41～5. 72

5　结论

经过仿真验证 ,运用MAS来解决市场竞争机制
下基于利润的机组组合问题 ,是可行而且有效的。

不仅能够使系统获得更多的利润 ,而且可以解决更

加庞大的机组组合问题。

在实际应用中 ,若采用分布式控制和计算 ,可进
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一步缓解中心控制服务器压力。Agent 所进行的工

作 ,类似于商业领域的商务洽谈活动 ,双方根据需求

和供给能力进行沟通之后进行交易。由于该 MAS

基于电力市场运作规律活动 ,更能适应市场的灵活

多变性 ,从而能获取更大的经济效益。

利润的最大化 ,是费用最小和收益最大的双重

优化工作 ,本文提出的方案还依赖于电力市场报价

系统支持。在今后的工作中 ,可以考虑增加 Agent

的报价功能。并且 ,Agent的智能是一个不断完善的

过程 ,本文仅对其进行了初步的设计 ,还可进一步扩

充 ,如使其具备预测和自学习能力 ,增加动态更新行

动路线的功能等 ,还可使结果更优。
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Study of profit2based unit commitment with multi2agent system
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Abstract :　With the competition introduced into power industry , a new profit2based unit commitment problem comes into being. In this new

enviroment , generation companies can schedule their generators with objective to maximize their own profit without meeting the demand/ re2
serve. To these new characteristics , a method based on multi2agent system is proposed. Simulations show that this method not only can meet

the new requirement of unit commiment in power market , but also can gain more profit than traditional one.
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英国将推广水下潮汐发电
英国 SMD公司新发明了一种可以利用水下潮汐为动力发电的简易设备 TIDEL ,它不仅安装方便 ,并且不影响和污染环境。

这套设备将很快进入实用 ,并代替海岸上的发电装置。新的发电机采用双叶轮机 ,根据海上特点 ,它的叶轮可以在正反两个

方向转动时 ,都能带动发电设备发电 ,这样就很好地利用了海上涨潮和退潮时的动力。2004年 1月 ,该公司成功地进行了发电

设备的试运营。2004年 3月中旬 ,在伦敦召开的 2004年国际海洋学大会上 ,这套设备被正式介绍给了与会的专家和学者。发

明者们希望它将在 2005年被安装到欧洲海洋能源中心。伦敦皇家学院的机电工程师提姆·格林说 :”利用潮汐发电比用风力

发电稳定得多。这种发电方式对英国能源的开发将是一个重大推动。”目前的潮汐发电设备多是体积庞大 ,并需要安装在河

口等处 ,影响航运和生态环境。专家说 ,新设备的优点显而易见 ,目前正着眼于降低制造成本和向深海发展。英国贸易和工

业部已决定投资该设备。
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