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摘 要院 多 能 互 补 综 合 能 源 系 统 渊Integrated Energy System袁 IES冤 是 提 高 分 布 式 新 能 源 渗 透 率 和 增 强 终 端 能 源

消 费 灵 活 性 的 重 要 手 段 袁针 对 现 有 技 术 在 多 能 系 统 对 外 能 量 特 性 建 模 和 多 系 统 交 互 策 略 方 面 研 究 的 不 足 袁 文 章

提 出 了 一 种 基 于 虚 拟 储 能 的 综 合 能 源 系 统 用 能 协 调 控 制 方 法 袁 基 于 多 代 理 技 术 构 建 楼 宇 - 代 理 商 - 配 网 三 层 能

量 交 互 架 构 袁 以 描 述 系 统 对 外 特 性 的 虚 拟 储 能 模 型 为 交 互 接 口 袁 量 化 分 析 管 控 多 楼 宇 和 并 网 储 能 尧 微 燃 机 等 多

能 分 布 式 资 源 的 代 理 商 的 虚 拟 储 能 遥 在 此 基 础 上 袁 按 照 系 统 空 间 范 围 扩 大 递 进 分 析 袁 构 建 基 于 多 代 理 的 综 合 能

源 系 统 用 能 协 调 控 制 策 略 袁 该 策 略 能 够 根 据 决 策 目 标 最 大 化 利 用 以 配 电 网 为 核 心 的 楼 宇 尧园 区 等 各 层 级 综 合 能

源 系 统 的 资 源 袁 尽 可 能 实 现 自 治 运 行 遥
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0 引言

近 年 袁集 成 风 电 尧 光 伏 发 电 尧 并 网 储 能 尧 热 电 联

产 机 组 等 分 布 式 可 再 生 能 源 和 零 能 耗 建 筑 尧智 慧 楼

宇 的 复 杂 综 合 能 源 系 统 快 速 发 展 袁提 高 了 电 网 系 统

渗 透 率 袁 增 强 了 终 端 能 源 消 费 灵 活 性 和 经 济 性 遥

IES 从 空 间 范 围 上 自 下 而 上 依 次 划 分 为 楼 宇

级 尧 区 域 级 以 及 跨 区 级 3 类 [1-9]遥 部 分 学 者 关 注 到

多 楼 宇 以 及 多 微 网 间 电 能 共 享 可 以 达 到 优 化 IES

运 行 的 效 果 袁 并 对 此 展 开 相 应 研 究 遥 文 献 [10袁11]

考 虑 将 缺 电 楼 宇 和 余 电 楼 宇 联 合 形 成 智 能 楼 宇 集

群 袁 通 过 建 筑 集 群 内 部 资 源 共 享 实 现 楼 宇 群 协 调

控 制 遥 文 献 [12袁13] 考 虑 微 网 间 功 率 交 互 和 微 源 出

力 协 调 袁 对 比 分 析 了 微 网 独 立 运 行 和 多 微 网 协 调

运 行 两 种 方 式 下 系 统 运 行 情 况 遥 文 献 [14] 考 虑 风

光 出 力 和 负 荷 需 求 的 不 确 定 性 袁 并 通 过 多 场 景 划

分 构 建 了 多 微 网 双 层 协 同 优 化 配 置 模 型 遥 文 献

[15] 考 虑 电 力 共 享 模 式 对 清 洁 能 源 消 纳 方 面 的 影

响 袁 在 社 区 电 能 日 前 优 化 模 型 中 同 时 考 虑 了 用 电

总 费 用 和 清 洁 能 源 消 纳 量 两 个 目 标 遥

通 过 现 有 文 献 分 析 可 知 袁 随 着 分 布 式 能 源 尧 并

网 储 能 等 在 楼 宇 IES尧 园 区 IES 等 层 级 的 广 泛 接

入 袁 传 统 的 楼 宇 用 能 系 统 逐 渐 向 具 有 源 - 荷 双 重

特 性 和 多 能 耦 合 特 性 的 产 消 者 系 统 转 变 袁 现 有 研

究 多 针 对 单 一 空 间 层 级 的 IES 展 开 研 究 袁 且 缺 乏

有 效 模 型 对 单 一 层 级 IES 的 对 外 能 量 特 性 进 行 评

估 遥 此 外 袁 以 配 电 网 为 核 心 的 楼 宇 尧 园 区 等 各 层 级

IES 均 具 有 各 自 不 同 的 资 源 禀 赋 和 用 能 需 求 袁 因

而 呈 现 不 同 的 对 外 能 量 充 放 特 性 袁 对 多 层 级 IESs

分 层 控 制 和 资 源 共 享 可 以 实 现 功 率 互 济 袁 现 有 文

献 在 多 能 系 统 对 外 能 量 特 性 建 模 和 多 系 统 交 互 策

略 方 面 研 究 不 足 遥

本 文 提 出 了 一 种 基 于 虚 拟 储 能 的 综 合 能 源 系

统 用 能 协 调 控 制 策 略 遥 首 先 袁考 虑 源 -荷 双 重 特 性

和 多 能 耦 合 特 性 袁 对 综 合 能 源 系 统 的 最 小 系 统 即

智 慧 楼 宇 IES 展 开 详 细 的 动 态 特 性 建 模 袁 并 提 出

一 种 可 以 描 述 楼 宇 IES 对 外 能 量 特 性 的 虚 拟 储 能

模 型 曰 接 着 袁 构 建 基 于 多 代 理 的 楼 宇 - 代 理 商 - 配

网 三 层 能 量 交 互 架 构 袁 基 于 楼 宇 虚 拟 储 能 模 型 袁 考

虑 代 理 所 管 控 的 多 楼 宇 功 率 互 济 和 并 网 储 能 尧 微

燃 机 等 其 他 资 源 袁 量 化 分 析 基 于 单 代 理 渊Agent冤 的

虚 拟 储 能 模 型 袁 进 一 步 提 出 基 于 多 Agents 的 IES

用 能 协 调 控 制 策 略 遥

1 基于多代理的 IES用能架构

基 于 多 代 理 的 IES 用 能 架 构 如 图 1 所 示 袁 该

架 构 为 智 慧 楼 宇 -代 理 商 - 配 电 网 三 层 结 构 遥

基 于 多 Agents 的 IES 用 能 协 调 控 制 策 略 袁 按

空 间 分 层 优 化 主 要 包 括 3 个 层 级 院 淤 在 单 体 楼 宇

层 面 袁考 虑 楼 宇 运 行 的 动 态 热 特 性 袁 各 智 慧 楼 宇 能

可再生能源
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够 在 满 足 楼 宇 自 身 负 荷 需 求 和 楼 宇 制 冷 温 度 舒 适

度 区 间 要 求 的 基 础 上 袁 尽 可 能 实 现 以 经 济 性 为 目

标 优 化 运 行 袁 并 对 描 述 楼 宇 对 外 特 性 的 虚 拟 储 能

进 行 量 化 分 析 曰于 多 楼 宇 与 Agent 交 互 层 面 袁 基 于

单 体 楼 宇 虚 拟 储 能 量 化 分 析 结 果 袁 考 虑 楼 宇 间 功

率 互 济 尧 并 网 储 能 和 微 燃 机 等 可 控 资 源 袁 分 析 单

Agent 优 化 运 行 和 虚 拟 储 能 量 化 分 析 曰 盂 在 多

Agents 与 配 电 网 交 互 层 面 袁 基 于 单 Agent 虚 拟 储

能 量 化 分 析 结 果 袁 考 虑 Agent 管 控 的 可 控 机 组 增

出 力 和 多 Agents 间 功 率 互 济 袁 分 析 多 Agents 优 化

运 行 遥

2 智慧楼宇综合能源虚拟储能建模

本 文 研 究 的 综 合 能 源 系 统 涉 及 楼 宇 级 至 代 理

级 至 区 域 级 多 个 层 级 袁 无 论 在 哪 个 层 级 袁 单 体 智 慧

楼 宇 IES 都 是 最 小 单 元 袁 智 慧 楼 宇 元 件 级 综 合 能

源 建 模 和 虚 拟 储 能 模 型 都 是 制 定 其 他 层 级 IES 优

化 运 行 策 略 的 基 础 遥 因 此 该 节 在 智 慧 楼 宇 优 化 运

行 的 基 础 上 袁 构 建 能 反 映 楼 宇 IES 对 外 能 量 特 性

的 虚 拟 储 能 模 型 并 量 化 分 析 遥 本 文 所 构 建 的 智 慧

楼 宇 综 合 能 源 系 统 涵 盖 的 设 备 包 括 风 电 尧光 伏 尧 电

制 冷 机 尧 电 储 能 和 微 燃 机 等 袁 其 中 风 电 和 光 伏 采 用

日 前 预 测 出 力 数 据 袁微 燃 机 尧 电 制 冷 机 和 电 储 能 的

设 备 模 型 同 文 献 [15]遥

2.1 优化目标

智 慧 楼 宇 优 化 运 行 模 型 采 用 经 济 性 运 行 方

案 袁 控 制 目 标 为 使 含 智 慧 楼 宇 的 总 运 行 费 用 最 小 袁

其 数 学 表 达 式 为

minFIES=
NT

t=1

移 CgridPex

building袁i

渊t冤蓘 蓡 驻t 渊1冤

式 中 院Cgrid 为 电 网 购 售 电 价 曰Pex

building袁i

渊t冤 为 第 i 个 楼

宇 级 IES 与 电 网 交 互 功 率 遥

2.2 约束条件

智 慧 楼 宇 IES 优 化 运 行 模 型 约 束 条 件 包 括 楼

宇 热 特 性 平 衡 约 束 尧室 内 温 度 约 束 尧 楼 宇 电 功 率 平

衡 约 束 以 及 电 制 冷 机 设 备 约 束 遥 电 制 冷 机 设 备 约

束 与 文 献 [15] 相 同 遥

淤 楼 宇 热 特 性 平 衡 约 束

驻t Qwall

i

+Qwin

i

+Qin

i

+Qsw

i

+Qsg

i

-QEC

i蓘 蓡 =

籽伊Ch伊V伊 Tin袁t+1

i

-Tin袁t

i蓸 蔀 渊2冤

式 中 院籽 为 空 气 密 度 曰Ch 为 空 气 比 热 容 曰V 为 室 内

空 气 容 量 曰Tin袁t+1

i

为 第 i 个 楼 宇 t+1 时 刻 室 内 温 度

变 化 曰Tin袁t

i

为 第 i 个 楼 宇 t 时 刻 室 内 温 度 变 化 曰QEC

i

为 第 i 个 楼 宇 中 由 制 冷 设 备 产 生 的 制 冷 量 曰Qwall

i

为

第 i 个 楼 宇 通 过 建 筑 物 外 墙 与 室 外 环 境 的 传 热

量 曰Qwin

i

为 第 i 个 楼 宇 通 过 建 筑 物 外 窗 与 室 外 环 境

的 传 热 量 曰Qsw

i

为 第 i 个 楼 宇 太 阳 辐 射 通 过 建 筑 物

外 墙 的 传 热 量 曰Qsg

i

为 第 i 个 楼 宇 太 阳 辐 射 通 过 建

筑 物 外 窗 的 传 热 量 曰Qin

i

为 第 i 个 楼 宇 的 室 内 热 扰

量 遥

于 楼 宇 室 内 温 度 约 束

Tin袁min燮Tin袁t滓

i

燮Tin袁max 滓沂SEC

i

渊3冤

式 中 院Tin袁max袁Tin袁min 分 别 为 楼 宇 温 度 舒 适 度 区 间 的

上 下 限 曰SEC

i

为 电 制 冷 机 的 启 停 状 态 袁T in袁t滓

i

为 第 t滓

时 刻 楼 宇 i 的 室 内 温 度 遥

盂 楼 宇 电 功 率 平 衡 约 束

PPV

i

渊t冤+PWT

i

渊t冤+PES

i

渊t冤+Pex

building袁i

渊t冤=

Punload

i

渊t冤+PEC

i

渊t冤 坌t沂NT 渊4冤

式 中 院PPV

i

渊t冤袁PWT

i

渊t冤袁PES

i

渊t冤袁Punload

i

渊t冤袁PEC

i

渊t冤 分 别

为 t 时 刻 第 i 个 楼 宇 IES 光 伏 尧风 电 尧 电 储 能 尧不 可

控 负 荷 和 电 制 冷 机 的 功 率 值 遥

2.3 楼宇虚拟储能计算

将 智 慧 楼 宇 与 配 网 间 的 购 售 电 量 等 效 为 楼

宇 虚 拟 电 储 能 袁 楼 宇 虚 拟 储 能 的 蓄 电 / 释 电 功

率 为

PVESS

building袁i

渊t冤=PPV

i

渊t冤+PWT

i

渊t冤+PES

i

渊t冤-

Punload

i

渊t冤+PEC

i

渊t冤蓘 蓡 渊5冤

图 1 基于多代理的 IES用能框架图

Fig.1 Energy consumption framework of IES based on

multi-agent

Agent1

Agent3

Agent2
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3 基于虚拟储能的 IES层级交互模型

3.1 多楼宇与 Agent层级交互模型

由 于 各 楼 宇 间 不 存 在 信 息 交 互 袁 因 而 不 能 预

先 准 确 知 道 楼 宇 间 以 及 楼 宇 通 过 代 理 商 与 电 网

功 率 交 互 值 袁 但 两 者 之 和 等 于 单 体 楼 宇 功 率 缺 额

量 或 盈 余 量 袁 该 值 与 单 体 楼 宇 独 立 运 行 时 向 配 网

购 售 电 功 率 相 等 袁 即 等 于 楼 宇 的 虚 拟 电 储 能 大

小 遥 代 理 商 从 电 网 购 售 电 功 率 等 于 各 楼 宇 与 电 网

间 的 购 售 电 功 率 之 和 遥 因 此 袁 集 成 楼 宇 虚 拟 储 能

模 型 为

Pgrid渊t冤=
i沂N

移PEX

i

渊t冤=
i沂N

移PVESS

i

渊t冤=

i沂N

移
j沂N攒 i

移Pij
i

渊t冤+PEX

i

渊t冤蓘 蓡 渊6冤

式 中 院PVESS

i

渊t冤 为 t 时 段 第 i 个 楼 宇 的 虚 拟 电 储 能

功 率 值 遥

3.2 多 Agents与配电网层级交互模型

由 于 各 个 Agent 之 间 不 存 在 信 息 交 互 袁 不 能

预 先 准 确 得 到 Agents 间 以 及 Agent 与 电 网 间 的

功 率 交 互 值 袁 但 可 以 将 两 者 之 和 用 Agent 的 功 率

缺 额 量 和 盈 余 量 表 示 袁 该 值 与 某 个 Agent 单 独 运

行 时 向 配 电 网 购 售 电 功 率 相 等 袁 即 等 于 Agent 的

虚 拟 电 储 能 大 小 曰 站 在 配 电 网 的 角 度 袁区 别 于 多 个

楼 宇 间 的 功 率 互 济 袁 分 析 多 个 Agents 间 的 功 率 互

济 时 袁 须 要 考 虑 一 个 Agent 管 辖 区 域 内 微 燃 机 等

机 组 可 增 发 电 能 的 存 在 遥 因 此 袁Agents 从 电 网 购 售

电 功 率 等 于 各 个 Agent 与 电 网 进 行 的 购 售 电 功 率

之 和 袁 亦 等 于 各 个 Agent 虚 拟 电 储 能 大 小 之 和 减

去 微 燃 机 增 发 电 能 之 和 袁 其 表 达 式 为

Pex渊t冤+
K

k=1

移PMT袁k

add

渊t冤=
M

m=1

移Pex

m

渊t冤 渊7冤

4 基于多代理的 IES用能协控策略

4.1 基于单 Agent的虚拟储能量化分析

4.1.1 优 化 目 标

对 于 一 个 Agent 来 说 袁 为 优 先 鼓 励 楼 宇 间 进

行 功 率 互 济 行 为 袁 楼 宇 间 购 售 电 价 低 于 电 网 购 售

电 价 袁Agent 层 级 IES 优 化 运 行 目 标 为 代 理 商 运

行 总 成 本 最 小 以 及 尽 可 能 充 分 利 用 区 域 资 源 减

少 和 电 网 间 的 交 互 功 率 袁 其 中 第 k 个 Agent 的 运

行 成 本 包 括 电 网 购 售 电 成 本 尧 楼 宇 间 购 售 电 成

本 尧 微 燃 机 燃 料 成 本 和 启 停 成 本 袁 其 运 行 目 标 函

数 为

minFagent=

NT

t=1

移

Cgrid PEX渊t冤 +Cgrid

N

i=1

移 PEX

i

渊t冤 +

CB2B

N

i=1袁i屹j

移 Pij渊t冤 +CMT

PMT

k

渊t冤

浊MT

k

渊t冤L
+

CST袁MT

k

窑max 0袁SMT

k

渊t冤-SMT

k

渊t-1冤嗓 瑟

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

窑驻t

渊8冤

4.1.2 约 束 条 件

约 束 条 件 主 要 单 代 理 功 率 平 衡 约 束 尧 楼 宇 虚

拟 储 能 功 率 平 衡 约 束 尧 电 网 联 络 线 功 率 约 束 尧储 能

动 态 特 性 约 束 尧 微 燃 机 动 态 特 性 约 束 [15]遥

淤 第 k 个 Agent 的 功 率 平 衡 约 束

Pex

k

渊t冤+PMT

k

渊t冤-PESch

k

渊t冤+PESdis

k

渊t冤=
N

i=1

移PEX

i

渊t冤渊9冤

于 楼 宇 虚 拟 储 能 功 率 平 衡 约 束

PVESS

i

渊t冤=
j沂N攒 i

移Pij
i

渊t冤+PEX

i

渊t冤 渊10冤

4.1.3 第 k 个 Agent 的 虚 拟 储 能 计 算

第 k 个 Agent 不 仅 管 控 区 域 内 的 多 座 楼 宇 袁

还 管 控 区 域 范 围 内 的 并 网 储 能 尧 微 燃 机 等 资 源 遥 因

此 袁 单 代 理 的 虚 拟 储 能 模 型 需 要 在 考 虑 楼 宇 间 功

率 互 济 后 袁 进 一 步 考 虑 优 先 利 用 区 域 内 的 并 网 储

能 将 功 率 盈 余 时 段 转 移 至 功 率 缺 额 时 段 袁 再 利 用

微 燃 机 进 行 补 充 供 能 袁 功 率 仍 然 不 平 衡 的 部 分 则

与 电 网 进 行 交 互 袁 在 此 顺 序 基 础 上 袁IES 与 配 电 网

间 的 购 售 电 功 率 可 以 进 一 步 等 效 为 单 代 理 的 虚 拟

电 储 能 功 率 袁即 院

PVESS

agent袁k

渊t冤=
i沂N

移PVESS

i

渊t冤-PMT

k

渊t冤+PESch

k

渊t冤-PESdis

k

渊t冤

渊11冤

4.2 基于多 Agents的 IES用能协控策略

4.2.1 优 化 目 标

在 多 Agents 与 配 网 交 互 层 面 袁 为 优 先 鼓 励

Agents 间 进 行 功 率 互 济 行 为 袁Agents 间 购 售 电 价

低 于 电 网 购 售 电 价 袁 考 虑 Agents 功 率 互 济 和 微 燃

机 功 率 增 发 的 基 于 多 Agents 的 用 能 控 制 策 略 的

优 化 运 行 目 标 为

窑798窑
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编 号

A

B

C

D

表 1 楼宇围护结构基本参数

Table 1 Basic parameters of building envelope

墙 体 传 热 系 数 Uwall /W窑渊m2窑K冤-1

1.092

0.908

1.146

0.820

墙 体 总 面 积 Fwall /m2

1 000

2 400

1 500

2 700

窗 体 传 热 系 数 Uwin /W窑渊m2窑K冤-1

2.800

2.750

2.800

2.500

窗 占 比 /%

45

75

60

65

长 /m

30

40

30

50

宽 /m

20

20

20

30

高 /m

9

30

20

20

表 2 楼宇类型和运行时段参数

Table 2 Building types and runtime parameters

编 号

A

B

C

D

楼 宇 类 型

居 民 楼

办 公 楼

公 寓 楼

商 场 楼

运 行 时 段

00院00-09院00袁18院00-23院00

08院00-20院00

全 天

10院00-22院00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时 间 /h

100

50

0

-50

PPVA PWTA P1A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时 间 /h

100

50

0

-50

PPVB PWTB P1B

渊a冤楼 宇 A 光 伏 尧风 电 尧负 荷 预 测 功 率 渊b冤 楼 宇 B 光 伏 尧风 电 尧负 荷 预 测 功 率

minFagents=

NT

t=1

移

Cgrid Pex渊t冤 +Cgrid

K

k=1

移 Pex

k

渊t冤 +

CA2A

K

k=1袁k屹m

移 Pkm渊t冤 +CMT

K

k=1

移PMT袁k

add

渊t冤

浊MT

k

渊t冤L
+

CST袁MT

k

窑
K

k=1

移max 0袁SMT

k

渊t冤-SMT

k

渊t-1冤嗓 瑟

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

窑驻t

渊12冤

4.2.2 约 束 条 件

淤多代理商功率交互平衡约束

Pex渊t冤+
K

k=1

移PMT袁k

add

渊t冤=
K

k=1

移Pex

k

渊t冤 渊13冤

于各 代 理 商 功 率 平 衡 约 束

PAGENT

k

渊t冤=
m沂K 攒k

移 Pkm

k

渊t冤+Pex

k

渊t冤+PMT袁k

add

渊t冤 渊14冤

盂 微 燃 机 动 态 特 性 约 束

SMT

k

PMT袁min

k

-PMT

k

渊t冤蓘 蓡 燮PMT袁k

add

渊t冤燮SMT

k

PMT袁max

k

-PMT

k

渊t冤蓘 蓡

Rdown

k

驻t燮PMT

k

渊t冤-PMT

k

渊t-1冤+PMT袁k

add

渊t冤-PMT袁k

add

渊t-1冤燮

Rup

k

驻t 渊15冤

5 算例分析

5.1 数据描述

为 了 验 证 所 提 模 型 方 法 的 效 果 袁 分 析 基 于 虚

拟 储 能 的 IES 用 能 协 调 控 制 策 略 有 效 性 袁 本 文 基

于 夏 季 典 型 制 冷 场 景 袁 研 究 含 有 3 个 Agents 的 区

域 综 合 能 源 系 统 用 能 情 况 遥 算 例 考 虑 的 Agent1 下

的 居 民 楼 尧 办 公 楼 尧 公 寓 楼 和 商 场 楼 4 类 袁 它 们 的

楼 宇 围 护 结 构 基 本 参 数 渊 墙 体 传 热 系 数 尧 窗 体 传 热

系 数 尧 窗 占 比 等 冤 和 制 冷 需 求 时 间 段 有 所 差 异 袁 具

体 的 楼 宇 基 本 参 数 尧 楼 宇 类 型 和 运 行 时 段 参 数 如

表 1袁2 所 示 遥

Agent2袁Agent3 下 的 楼 宇 基 本 参 数 参 考 设 置

同 Agent1袁 楼 宇 在 制 冷 时 段 内 室 内 温 度 舒 适 度 设

定 为 20~25 益袁 温 度 设 定 值 为 22.5 益遥 电 制 冷 机

只 在 楼 宇 运 行 时 段 开 启 遥 第 1 个 Agent 管 控 的 各

楼 宇 的 光 伏 尧风 电 和 负 荷 预 测 数 据 如 图 2 所 示 遥 图

中 袁PPV 为 楼 宇 的 光 伏 预 测 功 率 袁PWT 为 楼 宇 的 风 电

预 测 功 率 袁PI 为 楼 宇 的 负 荷 预 测 功 率 袁 后 缀 A~D

分 别 代 表 4 座 不 同 的 楼 宇 遥

Agent2袁Agent3 的 光 伏 尧 风 电 和 负 荷 预 测 数 据

与 此 类 似 曰3 个 Agents 配 置 的 并 网 储 能 容 量 分 别

为 1 000袁1 200袁1 500 kW袁 初 始 电 量 均 为 储 能 容

量 的 20%袁储 能 其 他 参 数 如 表 3 所 示 遥 3 个 Agents

配 置 的 微 燃 机 参 数 如 表 4 所 示 遥 空 气 密 度 籽 和 空

气 比 热 容 Ch 分 别 为 1.2 kg/m3 和 1 000 J/渊kg窑益冤遥

窑799窑
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5.2 数据分析

5.2.1 Agent 级 IES 优 化 运 行 和 虚 拟 储 能 分 析

根 据 单 体 楼 宇 虚 拟 储 能 功 率 计 算 方 法 袁 得 到

的 第 1 个 Agent 管 控 的 4 座 楼 宇 虚 拟 储 能 功 率 如

图 3 所 示 遥

在 23院00-6院00袁 除 了 楼 宇 D 电 能 不 足 袁 其 他

楼 宇 均 有 盈 余 电 量 袁 因 而 该 时 段 内 楼 宇 D 可 以

考 虑 从 其 他 楼 宇 优 先 购 电 袁 既 降 低 运 行 成 本 亦 可

以 对 其 他 楼 宇 的 盈 余 电 量 进 行 消 纳 曰 在 10院00-

16院00袁 由 于 日 内 光 伏 发 电 袁 楼 宇 A 存 在 盈 余 电

量 袁 而 其 他 楼 宇 负 荷 需 求 均 大 于 新 能 源 供 应 袁 因

而 电 能 供 应 不 足 袁 该 时 段 其 他 楼 宇 可 以 考 虑 从 楼

宇 A 进 行 购 电 曰 在 16院00-22院00袁 由 于 光 伏 出 力

较 小 袁 甚 至 为 0袁 且 负 荷 处 于 晚 高 峰 时 段 袁 因 而 各

楼 宇 电 能 需 求 均 大 于 楼 宇 自 身 新 能 源 供 应 袁 此 时

段 集 成 楼 宇 代 理 商 需 要 考 虑 利 用 集 成 楼 宇 区 域

内 的 并 网 储 能 尧 微 燃 机 和 电 网 功 率 交 互 等 提 供 电

能 支 撑 遥

基 于 单 个 代 理 商 下 的 集 成 楼 宇 虚 拟 储 能 量 化

分 析 方 法 袁 对 4 座 楼 宇 的 功 率 平 衡 情 况 进 行 分 析 袁

可 以 得 到 楼 宇 间 功 率 交 互 尧 并 网 储 能 尧 微 燃 机 尧 电

网 功 率 交 互 等 资 源 运 行 情 况 袁 如 图 4袁5 所 示 遥

由 图 4袁5 可 知 袁 楼 宇 间 的 功 率 交 互 方 向 和 时

段 院 楼 宇 A 在 中 午 时 段 向 楼 宇 B 和 楼 宇 D 输 送 袁

楼 宇 B 和 C 在 凌 晨 时 段 向 楼 宇 D 输 送 遥 通 过 楼 宇

间 功 率 交 互 袁 可 以 一 定 程 度 上 最 大 化 消 纳 凌 晨 时

段 的 风 电 和 中 午 时 段 的 光 伏 发 电 袁 但 楼 宇 间 功 率

互 补 特 性 对 晚 高 峰 时 段 的 高 净 负 荷 需 求 帮 助 几 乎

为 0袁 因 此 Agent 需 要 充 分 利 用 自 身 资 源 保 证 晚

高 峰 时 段 的 电 能 有 效 供 应 遥 凌 晨 时 段 未 能 通 过 楼

宇 间 功 率 互 补 进 行 消 纳 的 盈 余 电 量 将 优 先 存 储 至

并 网 储 能 中 袁 如 果 并 网 储 能 达 到 最 大 存 储 容 量 则

向 电 网 进 行 输 送 袁 这 部 分 存 储 的 电 量 将 在 日 间 新

能 源 出 力 和 楼 宇 间 功 率 互 补 不 足 时 对 各 楼 宇 进 行

供 电 遥 在 日 内 并 网 储 能 电 量 消 耗 差 不 多 的 时 候 袁 开

启 微 燃 机 袁 一 方 面 对 下 午 时 段 功 率 供 应 不 足 进 行

补 充 袁 另 一 方 面 提 前 向 并 网 储 能 中 充 电 袁 为 晚 高 峰

时 段 的 高 净 负 荷 需 求 做 准 备 袁 晚 高 峰 时 段 来 临 时

微 燃 机 尽 可 能 出 力 袁并 网 储 能 放 电 进 行 功 率 补 充 遥

一 天 时 段 内 袁 并 网 储 能 主 要 经 历 两 次 主 要 的 充 放

电 过 程 袁 第 一 次 为 消 纳 夜 间 多 余 风 电 袁第 二 次 为 功

率 转 移 应 对 晚 高 峰 负 荷 袁 一 天 结 束 时 储 能 电 量 保

持 初 始 电 量 遥

图 2 Agent1下楼宇光伏尧风电和负荷预测数据

Fig.2 Photovoltaic袁 wind power and load forecasting data of buildings under Agent1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时 间 /h

100

50

0

-50

PPVC PWTC P1C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时 间 /h

100

50

0

-50

PPVD PWTD P1D

渊c冤 楼 宇 C 光 伏 尧风 电 尧负 荷 预 测 功 率 渊d冤楼 宇 D 光 伏 尧风 电 尧负 荷 预 测 功 率

图 3 代理 1管控的 4座楼宇虚拟储能功率

Fig.3 Virtual energy storage power of four buildings

controlled by Agent 1

PVESSA

PVESSB

PVESSC

PVESSD

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

时 间 /h

150

100

50

0

-50

-100

表 4 3个 Agents微燃机设备参数

Table 4 Micro gas turbine equipment parameters of

three agents

编 号

1

2

3

名 称

Agent1

Agent2

Agent3

Pmin

50

40

30

Pmax

100

150

200

Rdown

25

30

40

Rup

50

75

100

kW/h

表 3 并网储能设备参数

Table 3 Parameters of grid connected energy

storage equipment

电 储 能

充 放

效 率

0.9

自 损

耗 率

0.001

最 大 充

能 倍 率

0.25

最 大 释

能 倍 率

0.25

最 小 荷

电 状 态

0.2

最 大 荷

电 状 态

0.8

名 称
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5.2.2 基 于 多 Agents 的 IES 协 调 用 能 分 析

根 据 单 Agent 的 虚 拟 电 储 能 功 率 量 化 分 析 方

法 袁 计 算 得 到 单 个 Agents 整 体 的 虚 拟 电 储 能 功

率 袁 见 图 6遥 其 中 VESS. Agent1袁VESS. Agent2袁VESS. Agent3

分 别 表 示 Agent1袁Agnet2 和 Agent3 的 虚 拟 电 储 能

功 率 遥

由 图 6 可 知 院Agent2 和 Agent3 利 用 自 身 具 备

的 风 电 尧 光 伏 等 新 能 源 袁辅 之 配 置 的 并 网 储 能 和 微

燃 机 袁 依 据 单 Agent 的 优 化 运 行 算 法 袁 已 经 可 以 满

足 自 身 的 负 荷 需 求 袁由 于 夜 间 风 力 发 电 较 大 袁在 满

足 夜 间 负 荷 和 提 前 给 并 网 储 能 充 电 后 仍 有 盈 余 袁

因 此 对 外 呈 现 一 定 的 释 能 特 性 袁 可 以 向 电 网 输 送

电 能 曰Agent1 由 于 配 置 的 并 网 储 能 容 量 和 微 燃 机

容 量 较 小 袁 因 此 夜 间 风 电 给 并 网 储 能 充 电 后 仍 有

大 量 盈 余 可 以 向 电 网 输 送 袁 在 6院00-9院00袁18院00-

23院00袁 区 域 内 的 并 网 储 能 和 微 燃 机 不 足 以 支 撑 负

荷 需 求 袁 因 此 虚 拟 电 储 能 对 外 呈 现 蓄 能 特 性 袁即 仍

需 向 外 界 购 买 一 定 的 电 能 遥

为 了 验 证 基 于 多 Agents 的 IES 用 能 协 调 控

制 策 略 的 有 效 性 袁3 个 Agents 间 的 功 率 交 互 情 况

如 图 7 所 示 遥 图 中 袁P.ex1 表 示 Agent1 的 消 纳 功 率 袁

图 5 Agent1管控的其他资源运行情况

Fig.5 Operation of other resources controlled by Agent1
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Fig.4 Power interaction among four buildings controlled by Agent 1
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Fig.6 Virtual electric energy storage power of three Agents
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Fig.7 Power interaction among three Agents
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可再生能源 2024袁42渊6冤

P.mt1 表 示 Agent1 微 燃 机 出 力 功 率 袁P.12 表 示

Agent1 和 Agent2 之 间 的 互 济 功 率 袁P.13 表 示

Agent1 和 Agent3 之 间 的 互 济 功 率 遥

由 图 7 可 以 发 现 袁 考 虑 多 Agents 间 的 功 率 互

济 袁Agent3 的 微 燃 机 出 力 在 满 足 自 身 管 理 范 围 的

负 荷 需 求 后 并 未 达 到 其 出 力 上 限 袁 因 此 可 以 增 出

力 并 通 过 Agent1 和 Agent3 之 间 的 联 络 线 向

Agent1 进 行 输 送 袁从 而 降 低 Agent1 从 电 网 购 买 的

电 能 大 小 袁 提 高 多 Agents 的 资 源 利 用 率 和 运 行 经

济 性 遥

5.2.3 综 合 能 源 系 统 可 再 生 能 源 消 纳 分 析

综 合 能 源 系 统 的 可 再 生 能 源 消 纳 情 况 如 图 8

所 示 遥

由 图 8 可 知 袁 经 过 各 楼 宇 自 身 优 化 运 行 袁优 先

利 用 新 能 源 对 各 楼 宇 进 行 供 能 后 袁 各 楼 宇 的 新 能

源 均 有 了 大 幅 度 的 消 纳 遥 在 此 基 础 上 袁代 理 级 利 用

楼 宇 功 率 互 济 尧 储 能 功 率 转 移 尧微 燃 机 增 出 力 使 新

能 源 进 一 步 消 纳 袁 而 代 理 级 的 互 济 主 要 为 晚 高 峰

时 段 的 高 净 负 荷 需 求 互 补 出 力 袁 对 新 能 源 消 纳 作

用 不 大 遥

6 结束语

本 文 在 基 于 多 代 理 的 智 慧 楼 宇 - 代 理 商 - 配

电 网 3 层 IES 用 能 架 构 研 究 的 基 础 上 袁 构 建 了 基

于 楼 宇 虚 拟 储 能 的 IES 用 能 模 型 袁 考 虑 楼 宇 间 功

率 互 济 尧 代 理 区 域 内 集 中 配 置 的 并 网 储 能 尧 微 燃 机

等 资 源 对 单 个 Agent 的 虚 拟 储 能 进 行 量 化 分 析 遥

从 尽 可 能 利 用 区 域 资 源 自 治 运 行 尧 降 低 运 行 费 用

等 角 度 袁 制 定 基 于 多 Agents 的 IES 用 能 协 调 控 制

策 略 遥 对 单 个 Agent 的 虚 拟 储 能 特 性 和 多 Agents

的 IES 用 能 协 调 控 制 策 略 进 行 试 验 袁 验 证 了 本 文

所 提 策 略 的 有 效 性 遥
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Abstract院 Integrated energy system is an important means to improve the permeability of

distributed new energy and enhance the flexibility of terminal energy consumption. In view of the

shortcomings of existing technologies in the modeling of external energy characteristics of multi-

energy systems and the research of multi -system interaction strategies袁 this paper proposes a

coordinated control method of integrated energy system based on virtual energy storage袁 and

constructs three-layer energy architecture in terms of building layer袁 agent layer and distribution

network layer based on multi-agent technology.Based on the interactive architecture袁 the virtual

energy storage model describing the external characteristics of the system is used as the interactive

interface to quantitatively analyze and control the virtual energy storage of agents which regulates

multi energy distributed resources袁 such as multi buildings袁 grid connected energy storage袁 micro

gas turbine袁 etc. Furthermore袁 according to the system spatial scope袁 the hierarchical expansion

and progressive analysis are carried out to build a multi -agent based integrated energy system

coordinated control strategy. The decision-making goal is to maximize the resource endowment of

the building袁 park and other comprehensive energy systems so as to meet the energy demand as

much as possible and realize autonomous operation.

Keywords院 integrated energy曰 virtual storage system曰 electric exchange曰 multi energy
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