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基于 MAS 和 Petri-net 技术的新能源电网协调控制策略 
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摘要：为提高新能源微电网电力供应的安全性和经济性，提出了一种基于 Multi-Agent 和 Petri-net 技术的协调控制

策略。微电网是一个典型的混合系统，包括多种分布式发电和储能单元，它们具有不同行为特征和多种运行模态。

考虑到这些分布式单元模态运行和逻辑切换的复杂性，构建了 Multi-Agent 系统(MAS)，通过多 Agent 的交互作用

来实现分布式协调控制策略。由于 Petri-net 模型是表述多模态运行系统的最有效工具之一，所以采用 petr-net 模
型来描述各分布式单元的模态切换行为并以此设计其单元Agent 模态切换控制策略。在此基础上，基于Multi-Agent
系统框架在上层中心 Agent 中构建各分布式能源单元之间的模态协调切换控制策略，来实现整个微电网运行模态

的有效切换。最后仿真验证了所提出的控制策略的有效性。 
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Abstract: This paper proposes a coordinated control strategy based on Multi-Agent and Petri-net technology to improve 
the security and economy of the new energy micro-grid’s electricity supply. The micro-grid is a typical hybrid system that 
includes many sorts of distributed energy resource units with different behavioral characteristics and multiple operational 
modes. Considering the complexity behind multi-mode behaviors, a Multi-Agent System is firstly constructed to 
implement distributed coordinated control strategy. Then, by using Petri net model, the multi-mode switching behaviors of 
the distributed energy resource units are described and the control strategies of their unit Agents are designed respectively. 
It is because that Petri net is one of the most useful tools for modeling the multi-mode system. On this basis, the 
coordinated control strategies are designed based on the Multi-Agent System platform. The effectiveness of the proposed 
control is demonstrated through simulation examples. 
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0 引言 

随着全球能源和环境问题的日益严峻，新能源

和可再生能源的开发和利用也日益引起关注[1-3]。然

而，由于可再生能源具有不确定性和随机性，所以

单一的可再生能源很难保证对负荷进行连续可靠的

电力供应[4-6]。为了充分发挥新能源和可再生能源的

优势，减小其负面影响，在可再生能源发电领域诞

生了微电网的概念[7-8]。微电网通常是由小容量的多

种微电源，多种储能装置以及一组负荷汇集而成的

低压输配电系统，具有并网和孤岛两种工作模

式[9-11]。在并网模式下，微电网可以作为负荷从大

电网索取电能，也可以作为电源向大电网输送电能。

微电网系统的功率平衡主要有大电网来承担。当有

异常情况发生时，微电网将与大电网断开，运行在

孤岛模式下。此时的微电网必须有足够的功率调节

能力来维护系统的电压和频率。因此，建立一个行

之有效的控制策略能够很大程度地提高微电源的功

率调节能力，对维护微电网的安全稳定至关重要。 
微电网包含多种分布式发电和储能单元，它们

具有不同行为特征和多种运行模态。特别是可再生

能源发电单元，例如光伏发电和风能发电单元，其
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运行模态(MPPT、恒功率和停止运行)取决于风速和

阳光辐射等自然条件，故输出功率也具有不可预测

性和不稳定性。而这些可再生能源的模态切换往往

伴随着储能装置的充放电模式转换，这些分布式能

源模态切换之间的逻辑关系非常复杂。可以断定的

是，如果能合理地协调各分布式能源单元的模态

切换，微电网的功率调节能力会很大程度的提高，

负荷供电的可靠性和经济效益也会得到有效改善。 
考虑微电网组成结构和行为特性的复杂性，为

了对其有效控制，基于 Multi-Agent 的分布式协调控

制策略应该是最佳选择 [12-14]。Multi-Agent 系统

(MAS)是多个 Agents 彼此依赖组成的一个共同体，

他们之间通过合作或竞争，实现个体和整个系统的

目标。基于 MAS 的分布式协调控制策略具有以下

理想特性[15]。 
1) 自主权：在 MAS 中，每个 Agent 在合作或

竞争的环境下，独立自主地以异步和并行方式来控

制自己的分布式单元。因此，这种控制策略能够确

保复杂微电网分布式协调控制的可行性和高效率。 
2) 适应性：由 Multi-Agent 在相互合作和相互

依赖地面对变化和不确定的运行环境。因此，基于

MAS 的控制策略对不确定的运行环境具有较强的

适应性。 
3) 可靠性：如果其中一个 Agent 发生故障时，

其他 Agent 可以自适应地调整自己而保证整个系统

继续运行。 
4) 减少了数据处理：在 MAS 中，信息应在各

Agent 本地处理，各 Agent 之间应交换知识信息。 
5) 多模态有效协调：在 MAS 中，各 Agent 可

以自主地切换和控制其运行模态，也可以通过

Agent 之间的信息交互来协调切换它们运行模态。

因此，在基于 MAS 的控制策略能保障多模态协调

切换的可行性和有效性。 
鉴于上述原因，本文提出了基于 MAS 的分布

式协调控制策略，其目的是为了协调切换分布式能

源单元的运行模态，以提高微电网供电的安全可靠

性和经济性能。该研究首先构建了 MAS，设计了两

层 Agent 分布式协调控制方案；考虑 Petri-net 模型

是表述多模态运行系统的最有效工具之一，故采用

Petri-net 模型描述各分布式能源单元进行多模态切

换行为，并设计其单元 Agent 的模态切换控制策略。

在此基础上，在上层中心 Agent 中构建各分布式能

源单元之间的协调切换控制策略，来实现整个微电

网运行模态的有效切换，进而提高其能源供应的安

全性和经济性。最后仿真结果证明了所提出的控制

策略的有效性。 

1   基于 MAS 的分布式协调控制方案 

本文以图 1 所示的微电网为例进行研究，该系

统包含四个分布式能源单元和一个负载单元。四个

分布式能源单元分别是存储单元，微涡(MT)与燃料

电池(FC)组合发电单元，风力涡轮机(WT)发电单元

和光伏(PV)电池发电单元。负载单元是由非敏感和

灵敏负荷组成。对应于该微电网，基于 MAS 的分

布式协调控制被设计，它包括一个高层中心 Agent
和多个低层单元 Agent。 

下级单元 Agent 负责各单元的分布控制，即各

分布式单元Agent负责切换其单元系统的运行模态以

调节各单元功率输出和维护其安全运行。上级中心

Agent 负责协调所有单元 Agent 模态切换，进而保

证整个系统能源供应的安全性和经济性。两层

Agent 通过信息交互来实现其分布式协调控制策

略。 

 
图 1 基于 MAS 的微电网分布式协调控制方案 

Fig. 1 MAS based distributed coordinated control scheme 

2  分布式能源单元的 Petri-net 模型以及单

Agent 模态切换控制策略 

1) 可再生能源单元控制策略 
(1) PV 和 WT 输出功率 
PV 单元输出功率可以用下面公式计算。 
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式中： PVP 为光照 ingG 时的输出功率； stcP 为标准条 



朱 涛，等   基于 MAS 和 Petri-net 技术的新能源电网协调控制策略                   - 3 - 

件下的最大功率； ingG 为入射辐射度，为 1000 W/m；

k 为标准辐照度下温度系数； cT 是列阵温度； rT 是

参考温度 25 °C。 
WT 单元输出功率可以用下面公式计算： 
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      (2) 

式中： WTP 为输出功率；V 为风的速度； RP 为 WT
的额定功率； inV 为切入风速； RV 为额定转速； outV
为切出速度。系数 a、b 和 c 可以通过求解以下线性

方程计算。 
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(2) PV 和 WT 的 Petri-net 模型及单元 Agent 模
态切换控制策略 

作为可再生的能源，PV 或 WT 单元的输出功

率和运行模态很大程度上依赖于自然条[16-17]。为了

最大限度地提高经济效益，PV 或 WT 发电单元通

常运行在 MPPT 模式。只有当电压高于 1.05 的最大

安全电压，PV 或 WT 单元必须切换到 VL 模式。根

据上述计算的功率输出和本身的电压条件，PV 或

WT Agent 的运行模态控制策略被设计成如图 2 所

示。对应于图 2 的库所和变迁表述于表 1。 
表 1 PV/WT Agent 库所和变迁描述 

Table 1 Places and transitions of PV/WT agent 

库所/变迁 描述 

p1 PV/WT Agent 在切换前状态 
p2 PV/WT Agent 处于就绪状态 
p3 PV/WT Agent 处于判断命令状态 
p4 PV/WT Agent 处于判断电压状态 
p5 PV/WT Agent 在 MPPT 运行模态 
p6 PV/ WT Agent 在 VL 运行模态 
t1 初始事件 
t2 PV / WT Agent 接收控制命令 
t3 PV / WT Agent 不接收控制命令 
t4 发送控制命令到 PV /WT Agent 以切换到 MPPT 模态 
t5 发送控制命令到 PV / WT Agent 以切换到 VL 模态 

t6 PV/WT Agent 检测到的电压低于 1.05 最大安全电压 

t7 PV/WT Agent 检测到的电压不小于 1.05 最大安全电压 

t8 PV / WT Agent 在 MPPT 模态运行 

t9 PV / WT Agent 在 VL 的模态运行 

t6

p3

t2 t3

t4 t5

t7

t8 t9

p4

p5

p2
t1

p1

p6

 
图 2 基于 Petri-net 模型的 PV/WT Agent 模态控制策略 

Fig. 2 Petri-net based mode control strategies of PV/WT Agent 

2) 能量存储单元控制策略 
(1) 能量存储容量 
蓄电池电压为 

B g bat g( )V V i t R               (7) 

式中： gV 表示在电池端子间开路电压； gR 为电阻；

BV 为电池电压； bati 为电池电流。充电电池容量可

按下式计算： 

0

0 bat
1( ) ( ) ( )d

t

B
t

SOC t SOC t i t t
C

         (8) 

其中，C是电容。 
(2) 蓄电池的 Petri-net模型及单元Agent模态切

换控制策略 
蓄电池Agent依照上述计算的SOC条件和本身

的电压来确定电池是否需要充电或放电。蓄电池

Agent 运行模态控制策略被设计成图 3 所示。对应

于图 3 的库所和变迁表述于表 2。 

 

图 3 基于 Petri-net 的蓄电池 Agent 运行模式控制策略 
Fig. 3 Petri-net based mode control strategies of battery Agent 
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表 2 蓄电池 Agent 库所和变迁描述 
Table 2 Places and transitions of battery Agent 

库所/ 

变迁 
描述 

p1 蓄电池 Agent 是在切换前状态 

p2 蓄电池 Agent 处于就绪状态 

p3 蓄电池 Agent 处于判断命令的状态 

p4 蓄电池 Agent 判断电池是否已充电满 

p5 
蓄电池 Agent 判断 1.电池是否在安全工作范围 2.电池是否

大于 0.95 的最低安全电压 

p6 蓄电池 Agent 接收控制命令而停止运行 

p7 蓄电池 Agent 接收控制命令切换到充电模态 

p8 蓄电池 Agent 判定该电池的充电是否为满 

p9 
蓄电池 Agent 判断 1.是否 SOC 小于或等于其安全范围 2.

电池是否小于 1.05 的最大安全电压 

p10 蓄电池 Agent 接收控制命令而停止运行 

p11 蓄电池 Agent 接收控制命令切换到放电模态 

t1 初始事件 

t2 蓄电池 Agent 接收控制命令 

t3 蓄电池 Agent 不接收控制命令 

t4 蓄电池 Agent 接收控制命令以保持目前的状态 

t5 蓄电池 Agent 接收充电控制命令 

t6 蓄电池 Agent 接收放电控制命令 

t7 蓄电池 Agent 响应充满电 

t8 蓄电池 Agent 响应还没有充满电 

t9 蓄电池 Agent 响应 1.是，2.否 

t10 蓄电池 Agent 响应 1.是，2.是 

t11 蓄电池 Agent 响应 1.是，2.否 

t12 蓄电池 Agent 停止运行 

t13 蓄电池 Agent 充电 

t14 蓄电池 Agent 响应其 SOC 为 0 

t15 蓄电池 Agent 响应其 SOC 不为 0 

t16 蓄电池 Agent 响应 1.是，2.否 

t17 蓄电池 Agent 响应 1.是，2.是 

t18 蓄电池 Agent 响应 1.是，2.否 

t19 蓄电池 Agent 放电 

3) FC&MT 单元控制策略 
当 PV 和 WT 能满足负载需求时，FC&MT 单

元通常工作在低输出模式。只有当 PV 和 WT 不能

满足负荷需求，FC&MT 单元则需要增加功率输出。

基于 Petri-net 的 FC&MT Agent 运行模态控制策略

被设计如图 4 所示。对应于图 4 的库所和变迁表述

于表 3。 
4) 负载单元控制策略 
负载单元 Agent 负责负载管理，基于 Petri-net

负载 Agent 运行模式控制策略如图 4 所示。对应的

库所和变迁描述于表 4。 

表 3 FC&MT Agent 库所和变迁的描述 
Table 3 Places and transitions of FC/MT Agent 

库所/变迁 描述 
p1 MT/FC Agent 在转换前的状态 
p2 MT/FC Agent 处于就绪状态 
p3 MT/FC Agent 处于判断命令的状态 
p4 MT/FC Agent 处于准备就绪，判断电压的状态 
p5 MT/FC Agent 处于准备就绪提高输出模态 
p6 MT/FC Agent 处于准备就绪减少输出模态 
t1 初始事件 
t2 MT/FC Agent 接收控制命令 
t3 MT/FC Agent 不接收控制命令 
t4 MT/FC Agent 发送控制命令以维持现有模态 
t5 MT/FC Agent 发送控制命令减小输出功率 
t6 MT/FC Agent 发送控制命令增加输出功率 
t7 MT/FC Agent 检测到电压不大于 0.95 的最低安全电压 
t8 MT/FC Agent 检测到的电压低于 0.95 的最低安全电压 
t9 MT/FC Agent 切换到减小输出模态 

t10 MT/FC Agent 检测到电压不大于 1.05 的最大安全电压 
t11 MT/FC Agent 检测到的电压低于 1.05 的最大安全电压 
t12 MT/FC Agent 切换到增加输出模态 

 
图 4 基于 Petri-net 的 FC/MT Agent 的运行模式控制策略 

Fig. 4 Petri-net based mode control strategies of FC/MT Agent 
表 4 负载 Agent 库所和变迁描述 

Table 4 Places and transitions of load Agent 
库所/变迁 描述 

p1 负载 Agent 切换前状态 
p2 负载 Agent 就绪状态 

p3 负载 Agent 处于判断命令状态 
p4 负载 Agent 处于准备就绪以判断电压状态 
p5 负载 Agent 处于准备就绪减少负载状态 

p6 负载 Agent 处于准备就绪恢复负荷状态 

t1 初始事件 

t2 负载 Agent 接受控制命令 
t3 负载 Agent 不接受控制命令 
t4 负载代理接到命令以保持当前模式 
t5 负载 Agent 接到控制命令以减小负载 
t6 负载 Agent 接到控制命令恢复负载 
t7 负载 Agent 检测到电压大于 0.95 的最低安全电压 
t8 负载 Agent 监测到电压不大于 0.95 的最低安全电压 
t9 负载 Agent 决定甩负荷 

t10 负载 Agent 检测到电压不大于 1.05 的最大安全电压 
t11 负载 Agent 检测到电压大于 1.05 的最大安全电压 
t12 负载 Agent 决定恢复负荷 
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3   基于 Petri-net 上层 Agent 协调控制策略 

单元 Agent 模态切换过程不仅取决于本单元的

事件驱动的离散行为，而且还与其他代理的交互行

为有关。如存储单元 Agent 通常与其他 Agent 进行

互动来确定其是否需要切换到充电或者放电模

态。当一个单元 Agent 需要通过交互行为来确定

其运行模态时，它可以向上级中心 Agent 发送请

求。如果上层中心代理通过控制命令进行回应，

其运行模态即可切换。上层中心 Agent 制定的协

调控制策略如图 5 所示。对应的库所和变迁描述

列于表 5。 
表 5 库所和变迁的描述 

Table 5 Places and transitions of center Agent 
库所/变迁 描述 

p1 中心 Agent 在状态切换前状态 

p2 中心 Agent 判断 1. PV 是否在 MPPT 模态, 2. WT 是否

在 MPPT 模太 

p3 中心 Agent 判断 1. PV 或 WT 单元 Agent 电压状态, 2.  
MT/FC 单元 Agent 运行条件 

p4 FC/MT Agent 处在判断运行模式状态 
p5 中心 Agent 处在判断电池是否充满状态 
p6 蓄电池和 PV 单元 Agent 准备就绪切换到运行模态 
p7 蓄电池 Agent 处于准备充电状态 
p8 中心 Agent 处在判断电池是否充满状态 
p9 中心处在判断电池是否耗尽状态 

p10 FC/MT Agent 处在运行模态切换状态 

p11 蓄电池 Agent 处在准备充电状态 
p12 中心 Agent 处在判断 FC/MT 是否在最大输出状态 
p13 蓄电池 Agent 处在模态切换准备就绪状态 
p14 命令发送到负载 Agent 
p15 发出增加 FC/MT 输出的命令 
p16 中心 Agent 判断电压是否超出安全范围 
p17 WT Agent 运行在 VL 模态 
t1 初始事件 
t2 PV 和 WT Agent 响应 是 
t3 PV 和 WT Agent 响应 否 
t4 FC/MT Agent 响应其处于 VL 模态 
t5 蓄电池 Agent 充电 

t6 PV 或 WT Agent 响应电压升高，FC/MT Agent 切换到

VL 模态 
t7 PV 或 WT Agent 响应该电压低于正常电压 

t8 PV 或 WT Agent 响应电压升高，FC/MT Agent 响应未运

行在 LV 模态 
t9 蓄电池 Agent 响应 否 

t10 蓄电池 Agent 响应 是 
t11 FC/MT Agent 减少输出 
t12 FC/MT Agent 响应 是 
t13 FC/MT Agent 响应 否 
t14 负载 Agent 甩负荷 
t15 FC/MT Agent 增加输出 
t16 蓄电池 Agent 继续放电 
t17 FC/MT Agent 响应其不在 VL 模态 
t18 电池 Agent 停止充电，PV 切换到 VL 运行模态 
t19 中心 Agent 响应 是 
t20 中心 Agent 响应 否 
t21 WT Agent 切换到 VL 运行模态 

 

图 5 基于 Petri-net 的中心 Agent 的协调切换控制策略 
Fig. 5 Petri-net based mode control strategies of center Agent 

4   仿真研究 

图 6(a)为负荷曲线，在给该负载供电的情况下，

研究微电网基于MAS的协调控制策略的供电性能，

以此来验证该策略的有效性。图 6(b)给出了该策略

下各分布式单元的输出功率。从图 6(b)可以看出，在

大部分的时间内，负载超过了可再生能源发电，PV
和WT单元Agent 运行在MPPT模态。当 t=12.75 h，
瞬时故障导致 50%左右的甩负荷。这时，可再生能

源发电超过负荷，PV 和 WT 单元 Agent 转换到 LV
运行模式。此外，从 15:15 h 到 16:20 h，可再生能

源发电一直超出负载，PV 单元仍保持在 LV 模态，

但 WT 单元切换到 MPPT 模态。此外，17 h 至 24 h
的时间内，由于没有光照，PV Agent 停止工作。对

于蓄电池 Agent，除了停止运转模式外，它频繁切

换于放电和充电模态之间以匹配不平衡的功率。而

在大部分时间中，FC/MT 单元 Agent 运行在低输出

模式，以尽可能减少运行成本。图 6(c)给出了 MG
的电压性能。可以看出，在所有的仿真时间中，该

电压控制在0.95 p.u.和1.05 p.u.之间，即使是在50 %
甩负荷时刻，波动值也没有超出+5 %的安全范围。

所有上述结果表明，所提出基于 MAS 的协调控制

策略能够保证微电网电力供应具有较高的安全性和

经济性。 
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图 6 基于 MAS 协调切换控制策略下的微电网性能 
Fig. 6 Performance under the MAS based coordinated  

switching control 

5  结论 

为了提高微电网能源供应的安全性和经济性，

本文提出了基于 MAS 的协调控制策略。该研究具

有以下创新性内容：1) 设计了一个 MAS 并构建分

散协调控制策略；2) 基于 Petri-net 模型设计了各单

元 Agent 的切换控制策略；3) 设计了上层中心协调

Agent 的协调切换控制策略。仿真结果表明：该方

案可以有效和灵活切换微电网的运行模态，进而大

大提高电力供应的安全性和经济性。随着可再生能

源的不断开发和利用，该方案有望拓展应该到其他

分布式发电系统，故具有很强的应用前景。 
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