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摘要 : 随着电力工业市场化的不断深入 ,电力市场仿真系统对竞价策略的研究、市场运行的分析、电力市场操

作人员的培训起着巨大的作用。该文提出了一种基于多智能体系统 (MAS)体系结构和 CORBA技术的电力市

场仿真平台的设计方案 ,详细分析了将多智能体技术和 CORBA技术应用于仿真平台设计的灵活性和优越性 ,

该方案能够满足对不同电力市场模型研究的需求 ,符合电力市场仿真系统稳健、灵活、可靠、互操作性强的要

求。
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0　引言

近 10年来 ,电力工业正经历着重大的变革。无

论是从国际发展趋势还是从国内经济改革的进程来

看 ,传统上垂直一体化的电力工业正逐渐分解成为

相互竞争的实体 ,打破垄断、引入竞争机制、降低成

本、提高效率 ,以使社会资源得到最优的配置 ,已是

大势所趋[1 ]。在新的环境下 ,电力工业正面临着一

系列新的、复杂的问题有待解决。为了能够较好地

解决这些问题 ,电力市场仿真系统在近几年得到了

国外电力市场研究人员的足够重视。文献 [ 2 ,3 ]对

构建一种通用的电力市场仿真系统给予了详细的论

述。文献[4 ]是基于 Java 和 Agent 技术对加州电力

市场进行仿真研究。国内这方面的文献相对较少 ,

文献[5 ]进行了基于 CORBA和 Agent 技术的电力市

场仿真平台的研究。本文基于前人的研究成果 ,提

出了兼具构件技术和 Agent 技术两者优点的电力市

场仿真系统的多智能体系统 (MAS)体系结构。该方

案的仿真系统能够针对不同的市场参与者提出的不

同的市场模型进行仿真 ,并具备稳健、灵活、可靠、互

操作性强的特点。

1　电力市场的参与者

本文所研究的电力市场仿真系统应能够对各种

不同类型的电力市场模式进行仿真。因此 ,典型的

电力市场应该包括独立调度中心、市场交易中心、发

电公司、买电公司等不同的模型 ,如图 1所示。各模

型的功能如下 :

1) 独立调度中心模型。它主要负责输电网络

的调度、阻塞管理、电网实时安全运行 ,同时也是购

买辅助服务的市场交易中心 ,并且负责辅助服务交

易后的结算。

图 1　典型电力市场结构图

Fig. 1　Typical power market architecture

2) 市场交易中心模型。它主要对供电公司和

买电公司提供竞争性的交易平台 ,组织提前一日和

提前 1 h的竞价 ,根据其报价规则 ,决定最后的市场

清算价格和成交电量 ,并负责发布交易信息和进行

交易后的结算。

3) 发电公司模型。发电公司在电力市场中的

目标就是不断调整自己的竞价策略 ,使自己获得最

大的利润。因此它需具备预测电价和负荷、平衡长

期合同与短期合同、规避风险、内部机组的最优调度

等功能。

4) 买电公司模型。买电公司的目标也是通过

竞价策略使其获得最大的利润。因此它也需具备预

测电价和负荷、平衡长期合同与短期合同、规避风险

等功能。

2　MAS技术

多智能体系统 (MAS)是分布式人工智能 (DAI)

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
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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、其他实体以及与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 的合作策略以及用多 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[6 ]。

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市场中各

成员 (如发电公司、配电公司、大用户、输电公司等)

之间的合作、协调、竞争的市场行为 ,因此采用 MAS

结构对电力市场仿真系统进行构造不失为一种理想

的选择。

MAS开发需要强调的一个关键问题是 Agent 之

间的通讯问题 ,因为它是 Agent 之间进行协调与合

作的基础。电力市场仿真系统中 ,各 Agent 之间的

通讯语言采用当前较为流行的 KQML ( Knowledge

Query and Manipulation Language) ,它能较好地支持A2
gent成员之间的信息和知识的共享。

3　构件技术

电力市场仿真系统应该具有很强的可扩展性、

应用系统与支撑平台的相容性、系统的网络互联应

用接口的开放性以及人机一体化 GUI友好交互性等

特点 ,而且电力市场仿真系统应该设计为具有“即插

即用”的特点 ,使其可以方便地与其它应用软件实现

互联与互操作。因此 ,采用构件技术可以实现灵活

的接口定义 ,执行代码运行时刻的联编/载入 ,支持

异构分布应用程序间的互操作性及独立于平台和编

程语言的对象重用。

CORBA ( Common Object Request Broker Architec2
ture) ,即公共对象请求代理体系结构 ,是构件技术的

3 大流派之一。它是由 OMG ( Object Management

Group)组织制定的一个分布式对象互操作的工业规

范。目前 ,OMG组织有 800 多个成员 ,在主要的操

作系统平台上都由ORB (Object Request Broker)实现 ,

通过 IIOP( Internet Inter - ORB Protocol)可以实现不同

厂商 ORB的互连。CORBA定义了 IDL中性语言 ,并

建立了 IDL 向 C、C ++ 、Java 等语言的映射 ,因而能

够支持多种语言。

CORBA的优势在于分布异构环境下的互操作

以及访问位置的透明 ,并且 ORB提供了很好的通讯

基础 ,但是 CORBA的互操作基于对象引用 ,一旦网

络环境发生变化 ,这种互操作性可能无法满足可靠

性方面的要求 ;而MAS的长处在于相互之间的协作

与服务能力 ,以及领域之间的互理解能力。它们两

者的结合使用 ,可以使原有电力系统的软硬件重用 ,

也可使各异构 Agent 更具灵活性和适应性 ,易于维

护和扩展 ,以适应电力市场环境的快速变化。因此

本文结合了这两种技术 ,提出了电力市场仿真平台

的MAS结构。

4　电力市场仿真系统的MAS结构

4. 1　基于 CORBA的 Agent结构

本文在设计 Agent 的体系结构时 ,结合面向对

象的技术。虽然与面向对象相比 ,Agent具有更高的

抽象层次 ,强调了系统的自主性和系统相互交互的

规范性。但是面向对象技术的许多优点如封装、继

承、多态性依然是很好的设计风范而应以继承。综

合两者的优点 ,并结合 CORBA标准 ,我们设计了基

于 CORBA的 Agent系统。该 Agent的体系结构分为

两个层次 :逻辑通讯与控制层和功能实现层 ,通过

CORBA对象接口把它们联系起来 ,如图 2所示。

逻辑通讯与控制层的核心是 Agent 的推理机

制 ,由它对 Agent定义的规则并根据 Agent 的当前运

行状态进行解释执行。逻辑通讯与控制层提供了

Agent最基本的功能 ,如处理 Agent 之间的通讯和对

Agent的规则进行解释和执行。CORBA对象接口把

CORBA对象组织在一起 ,通过 CORBA对象接口 ,A2
gent的能力可以随时进行扩充。逻辑通讯与控制层

采用 Java来实现 ,这样使得 Agent 能够适应异构环

境的要求。Agent之间的通讯全部采用 KQML的标

33赵　波 ,等　电力市场仿真系统的多智能体结构体系研究



图 2　Agent的分层结构

Fig. 2　Hierarchical structure of each Agent

准形式。Agent间的交互功能由系统的逻辑通讯与

控制层提供 ,底层的传输采用了 Java 提供的 RMI

(Remote Method Invocation)技术。Agent 的逻辑通讯

与控制层和 CORBA对象之间的交互通过 CORBA对

象接口提供相应的转换接口 ,负责把从 CORBA对象

发送的信息封装成 KQML 消息的标准形式 ,然后交

给逻辑通讯与控制层处理。Agent 和用户之间的交

互也是通过 CORBA对象进行的 ,此时的 CORBA对

象可以是 GUI应用程序。

　　功能实现层为电力市场仿真系统中各个子任

务 ,如电网最优调度、阻塞管理等等 ,它们被作为一

个 CORBA对象来设计。各 CORBA对象相互独立 ,

它们之间没有直接的联系 ,隶属于同一 Agent 的各

CORBA对象之间的联系是通过 CORBA对象接口来

进行的。采用这种设计方法 ,可以使得 CORBA对象

的可重用性大大增强。各 CORBA对象的实现没有

要求 ,可以采用 C ++ 、Java等编程语言实现。

4. 2　电力市场仿真系统的MAS结构

电力市场仿真系统能够对不同的市场参与者进

行仿真 ,并且能够适应不同的市场环境 ,MAS适合

模拟这样的系统 ,因此本文提出一种基于MAS体系

结构的电力市场仿真系统。在该MAS结构中 ,面向

任务的 Agent 之间的耦合是松散的 ,任务规划是动

态的 ,适合互操作性高、环境变化不可预见等情形。

如图 3所示 ,整个系统可以分为 CORBA封装层、A2
gent层和 Agent协调层 3个层次。

CORBA封装层是指在各电力市场参与者内部采

用 CORBA技术对现有的遗留应用系统 (Legacy Sys2
tem)进行封装 ,封装后的遗留应用系统功能是以一组

可供调用的 CORBA对象体现出来的 ,而这些 CORBA

对象最终将通过上层Agent的行为体现出来。

图 3　基于MAS和 CORBA技术的电力市场仿真系统体系结构

Fig. 3　Infrastructure of the simulating system based on MAS and CORBA

　　Agent 层则是在已有系统封装的基础上 ,应用

Agent技术按照电力市场各参与者的应用需求开发

配置而成。这里主要根据发电公司、买电公司、独立

调度中心、市场交易中心、教案系统在电力市场仿真

系统中所表现的基本功能来进行开发配置。下面将

对其进行详细介绍。

独立调度中心的功能由 5个 Agent 的行为体现

出来。他们分别是 :电网最优调度 Agent、阻塞管理

Agent、辅助服务交易 Agent、系统安全评估 Agent、即

时信息发布 Agent。根据市场交易中心提交的各个

发电公司成交电量 ,电网最优调度 Agent 运行最优

调度程序进行电网调度。阻塞管理 Agent 分析该调

度是否存在电网阻塞 ,若存在 ,进行阻塞管理。安全

评估 Agent主要是保证电网实时安全运行。独立调

度中心也是辅助服务市场的交易中心 ,辅助服务交

易 Agent主要负责购买辅助服务和辅助服务交易后
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的结算。最后 ,即时信息 Agent 将发布电网的运行

信息和辅助服务的市场信息。

市场交易中心的提前一日交易 Agent 和实时交

易 Agent根据发电公司和买电公司提交的竞标曲

线 ,计算市场的清算价格和成交电量。同时合同管

理 Agent 和考核与结算 Agent 对各合同进行监督管

理和交易完成后的结算。市场最终的交易信息由即

时发布 Agent来完成。

发电公司的目标就是不断优化自身的竞价策

略 ,以便获取最大的利润。根据历史数据库 ,负荷预

测Agent和电能价格预测 Agent 协调运作 ,预测下一

交易时段的负荷和电价 ,并指导发电竞价 Agent 向

市场交易中心提交最优的竞价曲线 ;风险评估 Agent

将会指导发电公司平衡合同电量和提前一日交易电

量 ,从而趋避风险 ;机组最优调度 Agent 根据市场交

易中发布的最终成交电量信息 ,运行最优机组组合

或者最优潮流模块 ,使得其成交电量在发电公司内

部得到最优的分配。

买电公司的目标也是使其利润最大化。负荷预

测 Agent、电能价格预测 Agent、最优竞价 Agent、风险

评估 Agent 与其发电公司相对应的各 Agent 功能相

同。

教案系统能够对不同的人员提供仿真平台。报

价员培训 Agent、调度员培训 Agent和交易员培训 A2
gent主要针对发电公司或者买电公司的报价员、独

立调度中心的调度员和市场交易中心的交易员的行

为进行仿真 ,并且能够对培训过程进行控制 ,可监视

培训人员的操作并处理培训人员的误操作。培训评

估 Agent主要是对培训过程的回放、重演和评估。

协调代理层主要针对通过专门的各电力市场参

与者间的协调 Agent对电力市场各参与者之间的合

作进行协调 ,充分体现电力市场的最终目的 :通过引

入竞争机制 ,协调发展 ,使得社会福利最大化。

4. 3　电力市场仿真系统的实现

由于 Internet 的高速发展 ,利用 Internet 作为通

讯手段 (当然可以根据各参与者的具体情况采用载

波、微波、电话拨号、卫星、专线等通讯方式) ,采用 B

(Browses) / S(Server)结构体系构建电力市场仿真系

统[1 ] ,并且用三层模型来实现。在客户端和服务器

端之间加进一个中间层 ,即应用服务层 ,这样对中间

层应用服务级别上的管理大大增加了分布式应用的

伸缩性和灵活性。客户端只需要有 IE和 Netscape

浏览器 ,是零安装 ,不同地区的市场参与者都可以通

过Web对其进行试验和仿真 ,充分体现了平台无关

性、易用性 ,宜于升级 ,可在不同的地方进行试验和

仿真。

5　结论

随着电力市场化改革在我国的不断深入 ,电力

市场的运行特点、各参与方在市场中的策略行为都

将对各参与方的利益产生重大的影响 ,电力市场仿

真系统将为研究这些问题提供一个实用的工具。本

文提出了一种基于 MAS体系结构的电力市场仿真

系统 ,为电力市场仿真系统的深入细化研究提供了

一个总体思路。
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and synchronous measurement , and also can be applied in other online monitoring fields.

Key words :　CPLD ;　DSP ;　GPS;　synchronous measurement
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Research on the MAS architecture of power market simulating system

ZHAO Bo , CAO Yi2jia

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

Abstract :　With the development of power industry restructuring , the simulating system plays an important role in studying bidding strategies ,

market operation and market operators training. This paper provides a simulating system based on multi2agent system (MAS) and CORBA tech2
nology. Moreover , the advantages of using multi2agent system and CORBA in the simulating platform are discussed in detail . The novel simu2
lating system can be used on various market models , which is in accordance with the demand of the stability , flexibility and reliability.

Key words :　power market simulating system ;　multi2agent systems ;　CORBA criterion
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A new method of single2phase measurement for power system harmonics

ZENGJian2yong , REN Zhen

( Electrical Power College , South China University of Technology , Guangzhou 510640 , China )

Abstract :　Based on the instantaneous reactive power theory , this paper presents a new harmonic detecting method in contrast to the methods

which involve d2q transform and can not work under unbalanced currents. This is a single2phase measurement that multiplies the amplitude of

fundamental current of a line by a sine signal which has the same phase with the current. With simpler block structure and improved algorithm ,

the proposed method performs well both in single2phase circuits and three2phase circuits. The simulation shows that this method is of real2time

and accuracy under both balanced and unbalanced three2phase currents.
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