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摘要：有序用电是需求侧管理的重要组成部分。当系统存在电力供应缺口时，通过削减用户负荷保障电力供需平

衡。其方案编制以人工为主，缺乏互动，智能化程度较低，导致有序用电缺口指标分配工作精细化程度不高，执

行较粗放。设计了一种覆盖空间上多层电网的有序用电智能多代理系统架构。该架构将电网物理结构分为“系统

—节点—用户”三层，并分别为系统、节点和用户建立智能代理模型。在智能代理内部，嵌入了学习机制使得智

能代理能对环境变化作出自适应的响应。在智能代理之间，提出了一种鼓励用户互济的协商机制，该机制使得一

个用户无法完成指标缺口时，其他用户可对其进行支援并获得补偿。通过智能代理模型的协作，实现了有序用电

缺口指标的多层次、自适应、交互式分配。 
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Abstract: Orderly power utilization is an important measurement of demand side management. When there is power 
supply shortage or emergency events, orderly power utilization can be applied to decrease electricity demand and ensure 
the balance of electricity supply and demand. Nowadays orderly power utilization is mainly carried out in a manually 
manner without optimization and communicating with consumers, which cannot obtain a precise and strategic allocation 
of load shedding. This paper designs an intelligent multi-agent system architecture and coordination mechanism for the 
multi-layer distribution of load shedding in orderly power utilization. The electrical grid is decomposed into three layers: 
system layer, node layer and customer layer. The three layers are modelled using intelligent agent. For each agent, a 
learning mechanism is embedded to make the agent be able to adaptively response to the environment. Among different 
agents, an agent coordination mechanism is designed to encourage customers’ mutual support. Through the cooperation of 
agents, the proposed method can adaptively and interactively distribute the load shedding, obtaining a strategic orderly 
power utilization in a multi-layer electrical grid. 
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0  引言 

有序用电是需求侧管理的重要组成部分，指在

电力供应不足、突发事件等情况下，通过行政措施、 
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经济手段、技术方法，依法控制部分用电需求，维

护供用电秩序平稳的管理工作，具体措施包括：错

峰、避峰、节电和拉闸[1-2]。近年来，我国电力消费

保持高速增长，季节性电力紧缺连年发生，迎峰度

夏(冬)期间电力供需矛盾突出[3]。有序用电工作在保

障居民生活和重要用户用电，抑制高耗能、高排放

行业用电过快增长，促进电力供需平衡，维护良好
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的供用电秩序等方面发挥了积极作用，有力地支撑

了电力系统安全与可靠运行[4]。 
目前应用的有序用电软件系统功能主要包括人

工编制方案辅助、方案执行(错避峰与释放)监督与

考核、方案演练、控制后节电效果分析等[5-8]。系统

存在的问题在于：1) 仍需要人工编制缺口指标分配

方案[9]，电网用户数量巨大[10]，导致有序用电方案

编制工作量巨大，工作效率低；2) 有序用电方案实

际执行时，临时调整方案的现象时有发生，由于没

有赋予用户之间互动的权力，致使无充足时间让用

户准备，引起用户不满，也加大了操作人员的执行

难度和出错概率；3) 系统智能化程度低，学习能力

较弱，无法做出自适应的迭代改进。上述问题直接

导致了目前有序用电工作精细化程度不高，执行较

粗放，方案的科学性、合理性、安全性、公平性以

及用户的满意度仍有待提高。 
所谓智能代理(Agent)，是一个充分自治的、具

有独立决策制定和行为控制能力的软、硬件系统或

其他系统，是分布式人工智能(Distributed Artificial 
Intelligence)领域的一个主要内容[11]。多代理系统

(Multi-agent System)，顾名思义，是一种由多个智

能代理共同合作组成的能够智能和灵活地对工作条

件的变化和周围过程的需求进行响应的系统。为达

到某一全局目标，多代理系统通过协调一组拥有分

布式知识(知识、意图、策略、规划和行为等)的智

能代理，使其相互协商与协作，完成对问题求解[12]。

该技术目前在电力系统多个领域，如电力系统调

度[13-14]、电力市场[15]、暂态稳定[16]、继电保护[17-18]、

故障分析[19]、拓扑分析[20]、微电网控制[21-23]领域内，

已经获得了广泛的应用，然而在有序用电领域却鲜

有应用。 
本文将智能多代理系统技术应用在有序用电领

域，提出了一种有序用电智能多代理系统架构与协

商机制：建立了覆盖空间上多层电网的有序用电智

能多代理系统架构，并在智能代理中内嵌了学习机

制，提出了鼓励用户互济的代理协商机制，实现了

有序用电缺口指标的多层次、自适应、交互式分配。 

1   有序用电智能多代理系统  

1.1 系统架构 
提出了覆盖空间上多层电网的有序用电智能多

代理系统架构，如图 1 所示。首先根据电网物理结

构将其分为“系统—节点—用户”式结构，一个节

点包含多个用户，系统则包含电网内所有节点；其

次分别为系统、节点和用户建立智能代理模型，实

现对有序用电工作实体的数学抽象；最终通过代理

之间的分工与协作共同完成有序用电缺口指标的多

层次、自适应、交互式分配。 

 
图 1有序用电智能多代理系统架构 

Fig. 1 Multi-agent system architecture for orderly power utilization 

 不同层级代理的功能设计如下： 
(1) 系统代理 
系统代理负责计算系统缺口指标，从各节点代

理收集下属各节点的节电特性(一般包含节电潜力

和节电损失系数等)，根据各地市的节电特性，调用

有序用电缺口指标分配算法，将缺口指标分配到各

个节点代理。 
(2) 节点代理 
节点代理一方面向系统代理上报自身的节电特

性，另一方面在从系统代理得到分配的缺口指标后，

从下属各用户代理收集节电特性，依此将缺口指标

分配到各用户代理。 
(3) 用户代理 
用户代理是这一层次化代理结构中的最底层，

完成对用户的抽象，负责收集用户节电特性并上报

给节点代理以及代理用户执行的有序用电方案。  

1.2 指标分配机制 
因为电网中用户具有海量性，直接将缺口指标

分配到海量用户，这一问题规模太大，数学优化算

法往往难以在有限的时间内求得指标分配的最优

解。以我国某省为例，2014 年参与有序用电的大用

户数目达到 23 万，因此在有序用电指标静态分配算

法中，这一问题的决策变量数目至少在 23 万以上，

目前即使最成熟的商业数学优化软件 IBM/CPLEX
也难以求解。 

基于上述有序用电智能多代理系统架构建立

一种基于分解协调的有序用电缺口指标分配流程，

如图 2 所示：1) 由下至上，每层代理都需要向上层

代理上报自己的节电特性，以便上层代理汇总生成

等效的节电特性；2) 由上而下，上层代理在获取下

层代理的节电特性后，再根据自身分配得到的有序

用电缺口指标，逐层分解完成由本级到下级的缺口

指标分配任务。 
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图 2 基于分解协调的有序用电指标分配流程 

Fig. 2 Shortage distribution for orderly power utilization based 
on decomposition-coordination method 

分解协调方法的物理本质是将一个大规模的

规划问题根据问题的物理背景划分为若干个“子空

间”(如本文研究中将系统按照各个节点划分，再将

节点按照各个用户划分)，在各个“子空间”中充分

挖掘其内部决策变量之间的组合优化效益，从而得

到各个“子空间”的等效外特性；然后根据各个“子

空间”的等效外特性，在上层主问题中进一步挖掘

各个“子空间”之间的组合优化效益。 
这个过程可以形象地称为“优化空间分解”。

区域内部的用户形成优化“子空间”，和其他节点的

“子空间”进行协调优化，这样能够避免所有用户

统一建模优化，减少决策变量的数目，从而极大地

提升大规模规划问题的求解效率。如图 3 所示，原

始优化空间的可行域是 2N ，通过优化空间分解

为 r个优化子空间后，每个子空间的可行域分别为
1 22 ,2 , ,2 rN N N ( 1 2, , , rN N N 之和为 N ), 极大地降

低了寻优空间的大小，提高了寻优效率。 

 
图 3 优化空间分解示意图 

Fig. 3 Decomposition of optimization space 

1.3 有序用电指标分配算法 

有序用电指标分配工作的本质在于通过对用户

峰荷时段用电进行削减以降低系统峰荷，保障电力

系统安全运行。因此，有序用电指标分配的第一原

则为降低系统峰荷，确保电力系统安全。在提升电

力系统安全性的同时，有序用电指标分配还应尽可

能降低给全社会带来的经济损失。站在电网企业角

度上，不能为了追求很高的安全性而过度地限电，

导致售电收入大幅下降；站在用户角度上，应尽可

能降低用户的节电损失，减小给用户生产生活造成

的影响。 
(1) 目标函数 
有序用电指标分配静态算法的优化目标是电网

售电损失和用户节电损失最小化。 
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(2) 约束条件 
a) 功率平衡约束 
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式中： P 是有序用电缺口指标； iD 是用户 i的节

电负荷； N为用户数。 
b) 用户节电负荷上下限约束 

min max ,   1, 2, ,i i iD D D i N           (3) 
式中， min

iD 和 max
iD 分别是用户 i节电负荷上下

限。 min
iD 一般为 0， max

iD 为用户的总节电潜力。 
c) 用户用电连续性约束 
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式中：( )i iD D  为用户 i实施节电后的负荷； iD
 和

iD
 则分别为超前或者滞后一个时段的用户负荷；
u
iD 和 d

iD 分别为用户 i的负荷增减速率限制。 
d) 线路潮流安全约束 
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式中： LΨ 为电网中阻塞线路集； ( )l i jP  、 ( )l j iP  为阻

塞线路 l的正向潮流和反向潮流； ( ),l i j kG  为线路

( )l i j 有功潮流对节点k有功的灵敏度，即发电机

输出功率转移分布因子；而 ( )l i jP  和 ( )l i jP  分别为线

路 l的正反向有功功率传输极限。 
1.4 有序用电智能代理学习机制 

有序用电的指标分配过程中，决定用户指标分
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配多少的主要因素为用户的节电潜力。用户的节电

潜力的预测一般通过预测负荷曲线减去节电负荷曲

线得到。这种评估方法主要依赖于历史数据的准确

性、聚类算法的有效性，生成的节电负荷曲线有可

能不符合用户用电的客观规律。 
用户代理除具有与其他用户进行协商交互的

能力外，其自身还具有一定的学习能力，反映在可

根据用户实际节电曲线，对事先评估的节电负荷曲

线进行改进，使其更符合真实的用电曲线。 
当用户以接近节电潜力的缺口指标进行节电

时，认为此情况下用户的实际用电曲线为其真实的

节电负荷曲线。这里定义用户实际完成的缺口指标

与节电潜力的接近程度为保生产节电深度，计算方

法如式(6)。 

=实际完成缺口指标
节电深度

节电潜力
        (6) 

节电深度反映了实际完成缺口指标与节电潜

力的接近程度，通过设置一定的上下阈值

min max[ , ]  来判断用户实际完成缺口指标是否理论

节电潜力。例如，当 min =0.9 ， max =1.1 ，则用户

的实际完成缺口指标位于节电潜力的 90%~110%区

间内，才认为实际用电曲线接近真实的节电负荷曲

线，用户代理将学习此次用户的真实节电负荷曲线
* * * *

1 2= TD D D  D  ，T 为时段数，并综合有序

用电指标分配算法中上次采用的节电负荷曲线

 1 2= TD D DD  计算得到新的节电负荷曲

线，将此曲线提供给下次指标分配算法使用。设用

户的学习强度设为 ，新的节电负荷曲线计算公式

如式(7)。 
*(1 )

1, 2, ,
t t tD D D

t T
   

 
            (7) 

2   鼓励用户互济的代理协商机制 

用户代理分配得到的缺口指标由节点代理分

配得到，其分配指标的多少受到用户节电损失函数

影响。当评估得到的用户节电特性与真实节电特性

存在较大差别时，则容易出现用户分配缺口指标过

大或过小的情况。用户分配缺口指标过大时，超过

了用户的真实节电潜力，将导致用户无法执行有序

用电方案的情况发生；用户分配缺口指标过小，则

无法充分利用用户的真实节电潜力。这里提出一种

鼓励用户互济的用户代理协商机制。用户代理协商

机制的关键在于如何促使每个用户申报真实的节电潜

力以及如何鼓励用户快速响应其他用户的支援请求。 

在促使用户申报真实节电潜力方面，本机制通

过为所有用户建立支援评分机制来实现。用户的支

援评分设为用户在历史支援任务中的总贡献度，计

算方法取其历史累计支援容量减去历史累计受援容

量。用户支援评分越高，当其向协商代理提出支援

请求时，代表用户对有序用电指标协商的历史贡献

越高，其获取支援的优先级越高；相反，若用户评

分越低，当其需要支援时，越晚获得支援。这种机

制将鼓励存在“节电潜力剩余”的用户代理向协商

代理申报其真实准确的剩余节电潜力，用以支援“节

电潜力不足”的用户。 
在鼓励用户快速响应其他用户的支援请求方

面，协商机制将按照申报速度从快到慢依次安排用

户支援，即申报越快的用户，其剩余节电潜力越优

先参与支援，而申报越慢的用户，其剩余节电潜力

将越后安排参与支援。 
如图 4 所示，具体协商机制步骤分为受援容量

申报、支援容量申报、用户容量匹配 3 个过程。 

 
图 4 鼓励用户互济的代理协商机制 

Fig. 4 Agent coordination mechanism encouraging  
customers’ mutual support 

(1) 受援容量申报 
受援用户 i向协商代理申报受援容量 iQ ，按照

历史支援评分高低 iW 对受援用户进行排序，按照此

顺序得到新的受援容量矩阵 1 2=[ ]mQ Q QQ ，m
为受援用户数。由于评分越高的受援用户越先得到

支援，因此 1Q 最先得到支援，其次为 2Q ，最后为 nQ 。 
(2) 支援容量申报 
支援用户向协商代理申报支援容量，按照支援

用户申报时间排序，越早申报的支援用户越先参与

支援，依此序给出支援容量矩阵 1 2=[ ]nS S SS ，

n为支援用户数。 
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(3) 用户容量匹配 
a) 判断受援容量矩阵Q 或者支援容量矩阵 S

是否为，若二者都不为，则开始容量匹配，

进入 b)，若二者任一为，则视为完成一轮协商，

重新回到步骤 a)，开始用户容量申报。 
b) 用户容量匹配的过程中，排序第一的受援用

户 1Q 和排序第一的支援用户 1S 将会进行匹配。若受

援用户容量 1 1Q S ，进入 c)；若受援用户容量

1 1Q S ，进入 d)。 
c) 匹配之后支援用户容量 1S 将被用尽，支援用

户分配的缺口指标和支援评分同时增加 1S ，受援用

户的缺口指标和支援评分减小 1S ， 1 1 1=Q Q S ，之

后将 1S 从 S 中删除，回到 a)。 
d) 匹配之后受援用户容量 1Q 将被完全满足，受

援用户分配的缺口指标和支援评分减小 1Q ，支援用

户的缺口指标和支援评分增加 1Q ， 1 1 1S S Q  ，之

后将 1Q 从Q 中删除，回到 a)。 

3   算例分析 

这里采用 IEEE-118 节点系统为测试算例，该系

统共有 118 个节点，54 台发电机，186 条线路，99
个负荷节点，假设每个节点有 100 个有序用电参与

用户。因此该系统由上而下可被分为三层：系统层、

节点层以及用户层。按照每一层的功能和结构特点，

为每一层分别建立智能代理模型，整个系统可被剖

分成为系统代理、节点代理以及用户代理。系统代

理和节点代理之间、节点代理与用户代理之间，通

过鼓励互济的代理协商机制，实现节点与节点、用

户与用户之间相互支援剩余的节电容量。同时用户

代理可根据用户实际节电曲线，对事先评估的节电

负荷曲线进行改进，使其更符合真实的用电曲线。 
3.1 代理互济仿真结果 

鼓励互济的代理协商机制，既可适用于系统代

理与节点代理之间的协商，也可适用于节点代理与

用户代理之间的协商。这里以节点代理与用户代理

之间的协商结果为例说明该机制。以系统中某节点

为例，节点内含有 100 个用户，选择两种典型场景

进行分析。第一种场景为支援容量冗余场景，该场

景中 43 个用户为支援用户，总计支援容量为 992.87 
kW，17 个用户为受援用户，总计受援容量为 459.23 
kW，另有 40 个用户未参与协商。第二种场景为支

援容量不足场景，该场景中 15 个用户为支援用户，

总计支援容量为 1 097.33 kW，42 个用户为受援用

户，总计受援容量为 487.85 kW，另有 43 个用户未

参与。如表 1 所示。 
表 1 用户申报支援容量、申报时间以及其实际支援容量 

Table 1 Submitted supporting capacity, time and real supporting 
 capacity for customers 

用

户

ID 

申报

支援

容量 

实际

支援

容量 

申报 
时间 

用

户

id 

申报

支援

容量 

实际

支援

容量 

申报 
时间 

1 1.63 1.63 20.553 23 30.855 0 247.27 

2 28.06 28.06 23.223 24 13.264 0 282.36 

3 44.093 44.093 37.166 25 41.219 0 296.58 

4 33.459 33.459 63.734 26 49.133 0 309.04 

5 9.521 7 9.521 7 77.31 27 36.512 0 311.51 

6 18.446 18.446 93.306 28 17.194 0 311.55 

7 23.036 23.036 104.42 29 29.203 0 325.18 

8 49.082 49.082 110.56 30 5.388 5 0 329.33 

9 7.820 2 7.820 2 112.04 31 45.315 0 330.86 

10 42.776 42.776 120.29 32 43.983 0 344.16 

11 32.238 32.238 133.39 33 40.888 0 345.93 

12 18.814 18.814 136.57 34 13.036 0 348.01 

13 9.546 2 9.546 2 149.15 35 29.718 0 360.46 

14 21.413 21.413 158 36 1.125 6 0 366.44 

15 24.101 24.101 174.79 37 21.263 0 374.44 

16 6.030 6 6.030 6 183.74 38 15.636 0 387.44 

17 29.475 29.475 205.65 39 8.074 2 0 389.68 

18 11.309 11.309 223.69 40 8.938 3 0 396.67 

19 19.231 19.231 224.35 41 21.14 4 0 459.68 

20 29.149 29.149 241.24 42 4.711 5 0 460.36 

21 12.59 0 241.98 43 29.92 6 0 473.68 

22 14.522 0 246.25     

(1) 支援容量冗余场景 
在支援容量冗余场景中，因为支援容量超过了

受援容量，供大于求，所有受援用户的容量均被满

足，而只有部分支援用户的容量得以作用。如表 1
所示，为支援用户向协商代理申报支援容量、对应

申报时间以及其实际支援容量。 
用户 ID 按照用户申报时间排序，ID 越小的用

户代表申报时间越早，因此其支援容量优先被调用。

如图 5 所示，黑色柱形为用户 1~43 的申报支援容

量，灰色柱形为用户 1~43 的实际支援容量。图中

显示，最后一位参与支援的用户为第 20 位用户，之

后所有用户的支援容量均没有中标，这是因为该场

景下支援容量冗余，申报时间早的用户优先中标，

而申报时间晚的用户无法中标。 
(2) 支援容量不足场景 
在支援容量不足场景中，因为受援容量超过了

支援容量，供不应求，所有支援用户的容量均被利

用，而只有部分受援用户的容量得到满足。 
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图 5用户申报支援容量与其实际支援容量 

Fig. 5 Submitted supporting capacity and real supporting capacity for customers

 
图 6 用户申报受援容量与其实际受援容量 

Fig. 6 Submitted supported capacity and real supported capacity for customers

用户 ID 按照用户支援评分排序，ID 越小的用

户代表支援评分越高，因此其受援容量优先被满足。

如图 6 所示，黑色柱形为用户 1~42 的申报受援容

量，灰色柱形为用户 1~42 的实际受援容量。图中

显示，最后一位被满足的受援用户为用户 19，之后

所有用户的受援容量均没有中标，这是因为该场景

下支援容量不足，只有支援评分高的用户优先中标，

而支援评分低的用户无法中标。 
3.2 用户代理学习机制仿真结果 

用户代理学习的原理在于，将用户真实的节电

负荷曲线和指标分配算法中采用的理论节电负荷曲

线进行加权综合，使理论节电负荷曲线逐步趋近真

实的节电负荷曲线。其中学习率 为真实节电负荷

曲线的权重，而1  为理论节电负荷曲线的权重。

 位于[0,1]之间，其越趋近于 1，则学习速度越快，

其越趋近于 0，学习速度越慢。当 =1 时，用户代

理学习速度最快，指标分配时采用的用户理论节电

负荷曲线为其上一次有序用电时的真实节电负荷曲

线；而当 =0 时，用户代理将不学习，节电潜力始

终按照最初给定的理论节电负荷曲线计算。 
这里设置 =0.5 、 =0.9 以及 =0.1 ，模拟峰

荷时段某用户的节电负荷学习结果如图 7 所示。该

用户在峰荷时段的初始理论节电负荷为 790 kW，而

其真实节电负荷为 758 kW。 

 
图 7 节电负荷学习结果 

Fig. 7 Response load learning results 

可以看到，学习强度 越大，理论节电负荷越

快收敛于真实节电负荷。这里认为误差小于 1 kW
即为收敛，因此 =0.5 时，学习次数为 7 时才收敛；

而当 =0.9 ，收敛次数为 2； =0.1 时，学习次数

为 10 时依然不收敛。 
 从上述结果不难得出结论：当用户的真实节电
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负荷曲线非常稳定时，推荐采用较大的学习强度，

如 =0.9 ，使用户的理论节电负荷快速收敛到真实

值上；而当用户的真实节电负荷曲线变化较大时，

推荐采用适中的学习强度，如 =0.5 ，防止用户的

理论节电负荷曲线不稳定。 

4   结论 

 电网中有序用电参与用户数量巨大，用户个性

不一，使得目前以人工为主的有序用电方案编制方

法存在工作量大、效率低、缺乏互动、智能化程度

不高等缺点。基于分布式人工智能中的智能多代理

技术，本文提出了一种覆盖空间上多层电网的有序

用电智能多代理系统架构，可实现有序用电缺口指

标的多层次、自适应、交互式分配，具有如下特点： 
1) 多代理系统架构对实际电网进行了多层次

化抽象，通过“系统—节点—用户”三层代理结构，

将原本复杂的有序用电指标分配任务，分解成多个

较简单的指标分配子任务。 
2) 提出在智能代理中内嵌节电曲线的学习机

制，使得智能代理可根据用户实际节电情况对节电

曲线进行迭代改进，当用户负荷特性突变导致原本

估计的节电曲线变化时，智能代理也能迅速地适应

这一情况。 
3) 通过鼓励用户互济的代理协商机制，实现了

有序用电用户代理之间的协商二次分配，当有序用

电指标一次分配不准确时，用户间可通过该协商机

制对缺口指标进行二次优化调整。 
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