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分布式能源系统与电网的区域合作仿真

侯健敏
1，2

周德群
1

张慧明
3

摘要

电网对分布式能源系统的态度很大

程度上是出于利益的考虑，如果能够实

现双赢，则二者共同合作满足区域用电

将是缓解能源危机和供电压力的有效途

径． 应用 Agent 技术，将分布式能源系统

和电网看作区域内的两类 Agent，以实现

各自预期利润为目标建立区域合作仿真

模型，通过“调整策略—实现利润”的迭

代过程获取二者双赢的边界条件及合作

轨迹． 最后以上海浦东国际机场能源中

心热电联产系统为研究对象，验证该方

法的有效性．
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0 引言

以煤为主的能源结构、电力短缺的现状以及低碳经济的需求使

我国的电力发展面临严峻挑战，大机组、大电网、超高压的单一模式

受到严峻考验． 分布式能源系统( Distributed Energy Systems，DES) 由

于其能实现能源的阶梯利用，能源综合利用率高，污染排放少，已受

到各国普遍重视; 并且，分布式能源作为一个相对独立的能源供应系

统，可与大电网互补来保障供电安全． 因此，在适宜的地方推广分布

式能源是一项有利于解决能源、经济、环境矛盾，实现国家可持续发

展的重要决策，因而受到很多专家学者关注．
对于分布式能源系统的研究，不少学者从系统宏观分析入手，研

究分布式能源系统的规划、利用问题
［1-3］; Maribu 等

［4］
通过建模预测

了分布式能源在美国不同地区和各类建筑中的发展潜力． 针对我国

实际情况，由于分布式能源在我国还处于发展初期，技术、观念、政策

等方面还有待进一步完善，理论研究和实际应用尚有很大空白，因此

认清分布式能源本质，探讨发展途径是当务之急． 诸多实践证明分布

式能源系统的成功很大程度上依赖于电网的态度
［5］，故加强对分布

式能源系统和电网关系的研究具有重要的现实意义． 胡庶等
［6］

认为

只考虑分布式能源系统的单方效益，发展阻力较大，而若优化运行、
合理分配利益，则可实现分布式能源系统和电网的双方共赢． 作者应

用博弈论分析二者的关系，但其只着重于讨论博弈双方可能获得的

最大利益，而无法体现其合作过程． 本文采取自底向上的多主体建模

方法，将分布式能源系统和电网作为两类 Agent( DES Agent 和 GRID
Agent) ，以各自年利润为行为函数，研究其共同合作满足区域用电时，

其利益随价格、规模等因素的变动情况，以及为了实现二者共赢的策

略调整行为． 该方法更加有利于认识分布式能源在整个区域能源系

统中的作用，从而为推动其发展提供新的研究思路．

1 Agent 建模

1. 1 主体描述

在经济领域，Agent 通常被认为是在一定环境下能独立运行、不

断从环境中获取知识来提高自身能力以取 得 最 大 利 益 的 智 能 主

体
［7］． 多 Agent 技术适用于分布、开放的复杂系统和动态环境问题

［8］，

所以采用多 Agent 技术来仿真区域能源系统是一种可行的思路．



为了研究分布式能源系统和电网的合作行为，

在区域能源系统中抽象出两类 Agent，即分布式能源

系统 Agent( DES Agent) 和电网 Agent( GRID Agent) ．
分布式能源系统 Agent，主要是针对某区域用户提供

电力及将烟气经余热锅炉转换后向用户供热，其主

要行为是发电量决策． 电网 Agent 作为市场的主要

参与者，在保证自己的利益的前提下与分布式能源

系统共同合作，满足该区域用电．

1. 2 主体模型

在分析分布式能源系统和电网的关系时，经济

利益是至关重要的联系纽带． 要让二者充分合作，就

要保证各自的经济利益． 围绕两类 Agent 实现预期

年利润的目标，建立各自主体模型． 本文中有如下

假设:

1) 分布式能源系统的成本中未计及人力成本

及审批成本等;

2) 为了保证分布式能源系统的利益并促进其

发展，假设电网的亏损部分可以由政府财政补贴来

抵消;

3) 考虑到电网的垄断性质，默认其利润与售电

量呈正相关关系，因此在讨论分布式能源系统对电

网的影响时，只计算电网的收入变化而无需计算其

利润，这样即可避免成本的计算．
1. 2. 1 分布式能源系统的利润

分布式能源系统的利润采用收入和成本之差来

表示，但在分布式能源系统规划之初，可参考分布式

能源系统的用户在安装分布式能源系统之前所支付

的电和热的费用作为其收入( 因为没有人愿意支付

比过去更多的费用) ．
对分布式能源系统的利润计算:

Pdes = E in － Ecost ． ( 1)

其中:

E in = ∑
365

i = 1
∑
24

j = 1
Pj·Gi，j + H·M， ( 2)

Ecost = ∑
365

i = 1
∑
24

j = 1
( Qi，j ) ·F + Q·N． ( 3)

式中: Pdes表示分布式能源系统的年利润; E in 表示分

布式能源系统的产能收入，包括所发电力和热力的

收入，其中，∑
365

i = 1
∑
24

j = 1
Pj·Gi，j 表示分布式能源系统的售

电收入，Gi，j 表示某时段的发电量，Pj 表示该时段的

售电价，H·M 表示热能的收入，H 表示蒸汽的单价，

M 是分布式能源系统中余热锅炉产生的热量; Ecost

表示分布式能源系统的成本，∑
365

i = 1
∑
24

j = 1
( Qi，j ) ·F 表

示一年中分布式能源系统发电所支付的燃料费，

( Qi，j ) 表示装机容量为 Qi，j 的发电机组某日某时的

发电出力，F 表示单位电量所耗燃料的费用，Q·N 表

示装机容量为 Q 的发电机组和配套余热锅炉的年成

本，N 表示单位装机容量的固定年费用( 折算到等年

值的初装费及每年的管理维护费用) ．
1. 2. 2 电网的收益变化

分布式能源系统对电网的收入影响，主要是两

部分: 电网的用户减少，从而降低其收入; 另一方面，

如果减少的售电收入可以通过准入费用来补偿，则

对电网的影响将会减小． 电网的收益变化可表示为

ΔRgrid = Fallo －∑
365

i = 1
∑
24

j = 1
Sj·Gi，j ． ( 4)

式( 4) 中，ΔRgrid 代表电网的收益变化，Fallo 表示分布

式能源系统的准入补偿费用，这部分费用本该由分

布式能源系统来承担，但参考国外做法，为了鼓励分

布式能源系统发展，该费用也可由政府通过财政补

贴的方式予以解决． ∑
365

i = 1
∑
24

j = 1
Sj·Gi，j表示由分布式能

源系统分担了某区域的用户供电而降低的售电收

入，其中，Gi，j 的值相当于分布式能源系统某时段的

发电量，Sj 表示该时段电网的售电价．

1. 3 主体的决策行为

各主体总是试图使自己的利益最大化，但同时

又存在相互的约束作用． 一方的策略改变会影响另

一主体的行为，从而引起区域市场和利益的重新分

配． DES Agent 和 GRID Agent 的具体决策行为如下．
1. 3. 1 DES Agent 的决策行为

分布式能源系统的运营可能会出现． 亏损或盈

利两种情况，从而也就对应两种不同的调整策略．
1) 当 Pdes≤0 时，执行

Q( t) = k1·Q( t － 1) ， ( 5)

或

Gi，j ( t) = k2·Gi，j ( t － 1) ． ( 6)

其中 k1和 k2是调整系数，且 0≤k1 ＜ 1，k2 ＞ 1．
分布式能源系统出现亏损大多是由于初期规划

时用电需求估计过高，而实际系统没有满负荷运作

所致． 这时需在原来的基础上减小装机容量 ( 规划

时) 或增加实际用电负荷 ( 已运行系统) ，即分别执

行式( 5) 或( 6) 的调整方案．
2) 当 Pdes ＞ 0 时，执行
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Q( t) = k3·Q( t － 1) ． ( 7)

其中 k3 是调整系数，且 k3 ＞ 1．
即当系统利润大于零时，可考虑在适当的地方

再投资，扩大分布式能源系统规模，也就意味着当分

布式能源系统确实能带来可观利润时，其示范作用

可加快分布式能源系统发展．
1. 3. 2 GRID Agent 的决策行为

电网由于分布式能源系统的加入而造成其用户

的减少，从而其售电收入受到影响，因此，需要采取

适当措施以保证 ΔRgrid≥0． 保障电网的收益有两种

手段: 增加分布式能源对电网的补偿或减少分布式

能源覆盖地区的用电量． 即执行

Fallo ( t) = k4·Fallo ( t － 1) ， ( 8)

或

Gi，j ( t) = k5·Gi，j ( t － 1) ． ( 9)

其中 k4和 k5是调整系数，且 k4 ＞ 1，0≤k5 ＜ 1．

2 区域合作仿真步骤

按照 M-Agent 仿真的方法讨论 DES Agent 和

GRID Agent 的合作过程就是不断调整策略 ( 电量、
电价) 以实现双赢的动态演化行为． 系统仿真过程

如下．
1) 给定初始参数，包括天然气价格、蒸汽价格、

电网电价、发电机组和余热锅炉的年固定成本等．
2) 初始化变量，其值随着仿真过程不断调整．

对分布式能源系统，初始化其装机容量 Q 为一个随

机值，Q∈［10 kW，100 MW］． 对于电网的补偿费用

给一随机值 Fallo，且有 Fallo≥0．
3) 计算分布式能源系统的年利润 Pdes和电网的

收益变化 ΔRgrid ． 若 Pdes≤0，则按照式( 5) 或( 6) 执行

相应调整策略; 否则执行式( 7) 的策略; 若 ΔRgrid≤0，

则按照式( 8) 或( 9) 执行相应调整策略．
4) 策略调整以后重新计算各自利润和收益，重

复以上过程，直到出现以下两种结果之一即停止: ①
同时出现 Pdes≥0 和 ΔRgrid≥0，即出现双赢局面，迭

代过程结束，分析仿真结果的现实意义; ② 迭代过

程超过设定次数仍不停止，即无法出现双赢局面． 这

时，要考虑模型的局限性，即只考虑电量和电价因素

已无法实现双赢，而应同时考虑其他因素，如天然气

价格、分布式能源并网、政策干预等．

3 算例分析

3. 1 系统概况

以上海浦东国际机场能源中心的热电联供系

统
［9］

作一算例分析． 该中心由一台额定功率 4 000
kW 的 10. 5 kV 燃气轮机发电机组和一台额定蒸发

量 9. 7 t /h 利用燃气轮机排出的高温烟气产生 0. 9
MPa 饱和蒸汽的余热锅炉组成． 燃气轮机热电联供

系统的燃料以使用天然气为主，发电机组产生电能

送到机场 35 kV 航飞站通过 10. 5 kV 母线与市电并

网向母线下用户送电，余热锅炉产生的饱和蒸汽通

过能源中心、锅炉房的分汽缸向蒸汽用户输送．

3. 2 合作供电

在分析该系统和电网的合作关系时，考虑到数

据的完备性以及系统调整前后的可对比性，本文选

取文献［9］中 2002 年上半年和下半年的系统参数进

行计算． 选取初始参数分别为: 天然气 1. 9 元 /Nm3，

柴油 2 400 元 / t，蒸 汽 206 元 / t，自 用 电 价 0. 7
元 /kWh，分布式能源发电量的峰平加权电价平均值

按 0. 728 4 元 /kWh 计算． 表 1 为分布式能源系统在

不同运行功率下的利润，以及在各不同情况下对电

网的影响． 同时表 1 也给出了为了保障双方利益，各

主体应满足的边界条件．

3. 3 结果分析

1) 表 1 中 1—6 月平均负荷为 1 730 kW 时，系

统的利润为负数; 而 7—12 月，随着系统平均负荷提

高到 3 091 kW，系统的利润明显增加，达到 90. 34 万

元． 显见在前半年，燃气轮机热电联供系统的电负荷

相对不足，运行的经济性较差，而在下半年对电负荷

进行调整后，使得燃机并网点上的用户负荷增加，燃

机能够高负荷运转，从而确保其利润．
2) 增加并网点上的用户负荷，势必会减少电网

的收益． 这一点，分布式能源系统和电网存在着利益

上的竞争关系． 如果能够协调好二者的关系，达到双

赢，则在该区域分布式能源系统和电网有着很好的

合作空间． 表 1 中，分布式能源系统获利的临界状态

下，电网收益减少 351. 73 万元． 对于减少的这部分

收入，可以由分布式能源系统承担作为入网补偿费

用，而政府则在财政上对分布式能源系统予以补贴．
在该状态下，计算所得政府补贴分布式能源系统

0. 28 元 /kWh，即可以实现双赢． 此处只列出一种补

偿途径，实际中可采取多种方式，比如可以采取按系

统装机容量来补贴的方法，如上海按 1 000 元 /kW
补贴．

3) 分布式能源系统和电网实现双赢合作的边

界条件为: 系统发电功率为 2 500 kW，半年发电量达

500 万 kWh 可确保分布式能源系统不亏损; 而政府
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表 1 分布式能源系统与电网的合作供电仿真结果

Table 1 The simulation results of cooperation between DES and grid for power supply

平均负荷 /
kW

DES 成本 /万元 DES 产出 /万元

原料支出 设备投入 发电量 蒸汽量

DES 利润 /
万元

无补贴时电网

收益变化 /
万元

电网不亏损时

需财政补贴 /
( 元 /kWh)

2002 年 1—6 月 1730 53. 96 257. 55 49. 02 32. 10 － 230. 39 － 36. 58 0. 22

2002 年 7—12 月 3091 453. 76 257. 55 506. 05 295. 60 90. 34 － 493. 60 0. 29

边界值 2500 341. 49 257. 55 364. 20 234. 84 0 － 351. 73 0. 28

注: 边界值是为了保障双方利益，各主体应满足的边界条件．

对分布式能源系统补贴 0. 28 元 /kWh，可补偿由于

分布式能源系统的加入而对电网造成的损失． 该方

法和结果可在分布式能源系统和电网的合作初期，

作为二者设计实现以及谈判的参考依据．

4 结论

本文借助 Agent 技术，将分布式能源系统和电

网分别看作区域内的两类 Agent，以年利润作为影响

其决策的指导因素，建立其区域合作仿真模型，通过

分析可以得出以下结论:

1) 分布式能源系统只有满负荷运转时，利润才

可得以全面体现． 若初期规划规模太大，而实际运力

不足，则会由于分摊成本太多而致亏损．
2) 分布式能源系统使电网用户减少，电网售电

量的减少会使其利润减少，这也是来自电网阻力的

主要原因． 这部分损失如果能够得以补偿，则可实现

双赢． 发展初期可以通过政府财政补贴的形式加以

鼓励．
3) 该方法通过分析 DES Agent 和 GRID Agent

的微观行为，可以获得二者合作的边界条件和演变

轨迹，从而为建立双方的有效合作机制以及制定相

关政策提供理论参考，但鉴于数据获取的难度，本文

只针对已经正常运行的上海浦东机场能源中心进行

了验证性分析． 该方法还可用于投资前的可行性

分析．
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Abstract Power grid is an important factor in the development of distributed energy，so the research on the rela-
tionship between them is very necessary． If Win-Win cooperation for power supply in the region can be achieved，it
will provide an effective way to relieve the energy crisis and the pressure of power supply． In this paper，distributed
energy systems and power grid in a certain region are abstracted as two types of Agent by using the approach of A-
gent modeling． The model of regional cooperation is established to simulate the decision-making behavior with the
guidance of expected annual profit． By the iterative process of“adjusting the strategy and calculating the profit ”，

the simulation illustrates the boundary conditions and the adjustment track of win-win cooperation． Finally an exam-
ple of the Energy Center of Shanghai Pudong International Airport is put forward to prove the effectiveness of the
method．
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