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摘要：针对面向能源互联网的多能源局域网运行调度中的实时功率分配问题，提出一种基于多智能体两层一

致性理论的多能源局域网实时动态功率分配策略。 将能源互联网划分为若干个能源局域网，同时以各能源

局域网和能源局域网内各分布式电源的增量成本作为一致性状态变量设计一致性功率分配算法，使得各能

源局域网根据自身情况承担能源互联网系统的功率不平衡量，进一步使得各分布式电源根据自身情况承担

能源局域网的功率不平衡量，从而达到降低系统发电成本的目的。 该算法通过相邻智能体之间的信息交互，
减少了数据通信量，并且能够很好地应对能源互联网和能源局域网拓扑结构的变化。 仿真结果验证了所提

方法的有效性和可行性。
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０　 引言

化石能源的日益枯竭、全球环境的日益恶化，使
得可再生能源得到大力发展［１］。 含高密度间歇性能
源的能源互联网 ＥＩ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ） ［２⁃１０］ 逐步发展
为一种新的能源结构。 能源互联网是包含多个能源
局域网 ＥＬＮ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｌｏｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）的大系统，本文
研究的能源局域网均以电能为主要的能源形式，其
内部融合了大量的分布式可再生能源及其他分布式
发电单元［１１⁃１２］，由于这些不同种类的发电单元具有
各自的特点，如发电的间歇性、发电技术的成熟性
等，使得各种发电单元的控制特性和成本各不相同。
而能源互联网运行调度的目标是在保证能源互联网
整体实时功率平衡的同时，降低分布式电源总的发
电成本，相当于将经济调度问题转换为功率分配过
程中增量成本一致性的问题［１３⁃１４］。 因此研究能源互
联网运行调度中的实时功率分配问题具有重要的
意义。

在目前已有的文献中，许多智能算法被用来解
决优化调度问题，如拉格朗日乘子法［１５］、线性规
划［１６］、遗传算法［１７］、粒子群优化算法［１８］ 等，但是这
些算法都属于集中式调控方法，需要通过中央控制
器与分布式电源的通信获取全局信息才能实现优化

调度，因此其计算量大、通信集中、可靠性差、投资成

本高，且无法适应系统灵活的拓扑结构［１９⁃２１］。 而分

布式控制方式［２２］ 中每个分布式电源的控制单元仅

需其本地和相邻分布式电源的信息，利用局部信息

交换实现协调控制，因此其通信量少、可靠性高且扩

展性强。
由于能源互联网中可再生能源的高渗透率，能

源互联网中需要协调的分布式设备的数量也十分庞
大，集中式协调优化方法缺乏灵活性和鲁棒性，而分

布式控制方式不需要中央控制器，更能够满足能源

互联网的拓扑结构灵活多变和即插即用特性。 多智

能体一致性算法作为一种分布式调控方式已经得到

了广泛应用。 文献［２３］采用二次凸成本函数分析
经济调度问题，提出了等增量成本的一致性算法，引
入了“领导者”和“跟随者”的概念，有效地解决了在

各种通信网络下的经济调度分散优化问题。 文献

［２４⁃２６］提出了一种“一致项＋修正项”的调度算法，
一致项确保增量成本收敛到最优值，修正项根据物
理设备的实际运行情况计算反馈量进行实时修正，
保证供需平衡。 上述一致性创新方法使得主节点的

设定不再必要。 文献［２４⁃２６］均研究了由智能体组

建的通信网络对应的拓扑图是无向图的经济调度问

题。 文献［２７］则进一步研究了通信网络图是强连
通图时的经济调度问题，拓宽了算法的应用范围。
文献［２８］考虑了电力系统经济调度中通信网络中

断的问题。 多智能体一致性算法不仅适用于微网，
同样也适用于能源互联网。 文献［２９］提出对多能

源互联的分布式控制方法，在保证负荷功率在各分
布式电源间精确分配的基础上，使各分布式电源的

输出电压相角和幅值保持一致，从而减小甚至消除

分布式电源间的计算电流。
然而，上述文献主要集中于单个微网或能源局
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域网的经济调度研究，而能源互联网是包含多个能
源局域网的大系统，因此在上述研究的基础上，本文
提出一种包含多能源局域网的能源互联网运行调度
方法。 以孤岛型能源互联网为研究对象，针对能源
互联网运行调度中的实时功率分配问题，引入两层
一致性理论构建能源互联网实时功率分配框架。
将能源互联网划分为若干个能源局域网，同时以各
能源局域网和能源局域网内各分布式电源的增量
成本作为一致性状态变量设计一致性功率分配算
法，使得各能源局域网根据自身情况均衡地承担能
源互联网系统的功率不平衡量，进一步使得各分布
式电源根据自身情况均衡地承担能源局域网的功
率不平衡量，从而达到降低系统发电成本的目的。
本文是在能源互联网的背景下，研究能源互联网中
分布式电源间的功率分配，虽然只包括电源，但也
可以由此扩展到更多的其他能源形式，有一定的研
究意义。

１　 基于多智能体的能源互联网架构

１．１　 能源互联网物理拓扑

能源互联网是一个信息网络与物理网络高度融
合的电网，且两者的拓扑结构可以相互独立［５，７，１０］。
由于能源互联网内需要协调控制的分布式设备的数
量很大，且设备本身具有自治性及协作性等特点，因
此本文基于多智能体系统设计能源互联网的基本架
构，如图 １ 所示。

图 １ 基于多智能体的能源互联网基本架构

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ

由图 １ 可知，基于多智能体的能源互联网的基
本架构主要包括 ２ 个层次。 ①能源互联网内包含若
干个能源局域网，每个能源局域网中包含多种分布
式电源，如传统燃煤发电、水力发电、光伏发电、风力
发电等；同时在各能源局域网间和各个分布式电源
机组间增加了通信。 ②每个智能体只与相邻的智能
体进行通信，并获知所在层级调度中心（能源局域网
领导者或分布式电源领导者）计算得到的总功率指
令，通过一致性算法，每台机组即可获得发电功率

指令。
１．２　 能源互联网通信网络

能源互联网的通信网络如图 ２ 所示，通信网络
的分区与实际拓扑结构的分区是一致的，只是由于
算法的需要，在每个实际的能源局域网拓扑结构中
的相邻分布式电源间添加通信而形成的。 在各能源
局域网间和能源局域网内各台分布式电源机组间分
别选取一个领导者，其余均为跟随者，各自的功能
如下。

ａ． 能源局域网领导者：能源局域网间采用“领
导者－跟随者”的模式进行通信协作，定义能源局域
网间只有一个领导者，该领导者是能源互联网中多
个能源局域网的调度中心，负责整个能源互联网的
功率扰动平衡，同时负责各个能源局域网之间的协
同运行。

ｂ． 能源局域网跟随者：即普通的能源局域网，
主要负责与领导者进行交互协同，同时与邻接的能
源局域网进行通信，获取邻接能源局域网信息，并通
过离散型一致性算法更新其状态。

ｃ． 分布式电源领导者：负责能源局域网内部和
外部的信息交流，定义每个能源局域网内只有一个
领导者，该领导者是能源局域网内各种分布式电源
的调度中心，负责与上级及能源局域网内其他分布
式电源进行通信协作。

ｄ． 分布式电源跟随者：即能源局域网内的普通
分布式电源，负责与领导者进行交互协同，同时与邻
接的分布式电源进行通信，获取邻接分布式电源信
息，并通过离散型一致性算法更新其状态。

图 ２ 能源互联网通信网络结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｎｅｔ

因此能源互联网的功率分配主要分为 ２ 个过
程：采集母线的频率偏差 Δｆ，计算实时的总发电功
率指令，在各个能源局域网通信后，采用“领导者－
跟随者” ［２３］一致性算法将总功率指令分配到各个能
源局域网；在各台分布式电源机组执行通信后，采用
“领导者－跟随者”一致性算法将每个能源局域网的



第 ７ 期 米　 阳，等：面向能源互联网的多能源局域网两层功率优化分配 ❸　　　　

功率指令分配到各台分布式电源机组。

２　 能源互联网优化调度模型

２．１　 目标函数

以能源互联网的总生产成本最小作为优化目
标，如式（１）所示。

ｍｉｎ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｆ ｉｎ（ＰＧｉｎ） （１）

其中，ｍ 和 Ｎ 分别为能源局域网个数和能源局域网
内分布式电源的个数；ＰＧｉｎ 为能源互联网中第 ｉ 个能
源局域网中第 ｎ 台分布式电源的发电功率；Ｆ ｉｎ为能
源互联网中第 ｉ 个能源局域网中第 ｎ 台分布式电源
的发电成本，如式（２）所示［２８，３０］。

Ｆ ｉｎ（ＰＧｉｎ）＝ αｉｎＰ２
Ｇｉｎ＋βｉｎＰＧｉｎ＋γｉｎ （２）

其中，αｉｎ、βｉｎ、γｉｎ为第 ｉ 个能源局域网中第 ｎ 台分布
式电源的发电成本参数。

增量成本可表示为：

Ｃ ｉｎ（ＰＧｉｎ）＝
∂Ｆ ｉｎ（ＰＧｉｎ）

∂ＰＧｉｎ
＝ ２αｉｎＰＧｉｎ＋βｉｎ （３）

２．２　 约束条件

能源互联网优化调度的约束条件如下。
ａ． 功率平衡约束。
全系统功率平衡约束：

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
（ＰＧｉｎ－ＰＧｉｎ（０））＝ ΔＰ （４）

每个能源局域网内功率平衡约束：
Ｐ ｉ＋ＰＬ

ｉ ＝Ｐ ｌｏａｄ
ｉ （５）

ｂ． 分布式电源出力上、下限约束。
Ｐｍｉｎ

Ｇｉｎ≤ＰＧｉｎ≤Ｐｍａｘ
Ｇｉｎ （６）

ｃ． 联络线传输功率约束。
ＰＬ

ｍｉｎ≤ＰＬ
ｉ ≤ＰＬ

ｍａｘ （７）
其中，ΔＰ 为由 Δｆ 计算得到的总功率指令；ＰＧｉｎ（０）、
Ｐｍｉｎ

Ｇｉｎ和 Ｐｍａｘ
Ｇｉｎ 分别为第 ｉ 个能源局域网中第 ｎ 台分布

式电源的初始发电功率、最小和最大输出功率；Ｐ ｉ、
Ｐ ｌｏａｄ

ｉ 分别为第 ｉ 个能源局域网中分布式电源总发电

功率、总负荷量；ＰＬ
ｉ 为第 ｉ 个能源局域网中联络线功

率，ＰＬ
ｉ ＞０ 表示联络线功率流进能源局域网，ＰＬ

ｉ ＜０ 表

示联络线功率流出能源局域网；ＰＬ
ｍａｘ、ＰＬ

ｍｉｎ分别为联
络线传输功率的上、下限。

因此，当能源互联网中负荷发生扰动时，为了使
能源互联网的发电成本最低，需使平均发电成本较
低的能源局域网和发电成本低的机组承担更多的功
率。 为了使平均发电成本较低的能源局域网承担更
多的功率扰动，本文选取增量成本作为能源局域网
之间的一致性状态变量，并采用“领导者－跟随者”

模式的功率分配算法；为了使发电成本低的机组承
担更多的功率，同样选取增量成本作为机组之间的
一致性状态变量，并采用“领导者－跟随者”模式的
功率分配算法。

当第 ｉ 个能源局域网因发生故障脱离能源互联
网运行时，该能源局域网内的有功功率缺额需要根
据频率偏差求取［３１］。 设第 ｉ 个能源局域网的额定频

率为 ｆｎ，现有频率为 ｆｚ，频率偏差为 Δｆ＝ ｆｎ－ｆｚ，为了满
足维持额定频率的需求，分布式电源需增发的有功
功率 ΔＰＲ 为：

ΔＰＲ ＝ －ＣＧＫＳΔｆ∗ （８）
ΔＰ ｉ ＝ΔＰＲ （９）

Δｆ∗ ＝
ｆｚ
ｆｎ

－１ （１０）

ＣＧ ＝ １－ＫＧΔｆ∗ （１１）

ＫＳ ＝
ＫＧＰＧｚ

１－ＫＧΔｆ∗
＋

ＫＬＰＬｚ

１＋ＫＬΔｆ∗
（１２）

其中，ＣＧ 为分布式电源的有功功率调节系数；ＫＳ 为

单位频率调节响应系数；ＫＧ 为分布式电源的单位频

率调节响应系数；ＫＬ 为负荷单位频率调节响应系

数；ΔＰ ｉ ＝Ｐ ｉ－Ｐ ｉ（０），Ｐ ｉ（０）为第 ｉ 个能源局域网的初

始发电功率；ＰＧｚ、ＰＬｚ 分别为频率为 ｆｚ 时分布式电源

出力和负荷功率。 由此可见，当 ｆｚ＜ｆｎ 时，ΔＰＲ＞０；当
ｆｚ＞ｆｎ 时，ΔＰＲ＜０。

３　 基于一致性算法的能源互联网优化调度

３．１　 能源局域网间增量成本一致性算法

在选取增量成本作为能源局域网间的一致性状
态变量后，第 ｉ 个能源局域网的增量成本可定义为：

Ｃ ｉ ＝ ２αｉＰ ｉ＋βｉ （１３）
其中，αｉ、βｉ 为第 ｉ 个能源局域网的发电成本参数。
则第 ｉ 个能源局域网的增量成本一致性更新如下：

Ｃ ｉ（ｋ＋１）＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｄｉｊＣ ｊ（ｋ） （１４）

其中，Ｃ ｉ（ｋ）为第 ｉ 个能源局域网第 ｋ 步迭代计算得

到的增量成本；ｄｉｊ为能源局域网构成的通信网络对
应的状态转移矩阵系数，由通信网络结构决定，状态
转移矩阵可由通信网络的 Ｌａｐｌａｃｅ 矩阵求得，详细定
义与计算公式可参见文献［２３］。

同时，为了保证功率平衡，能源局域网领导者的
增量成本应更新如下：

　 Ｃｉ（ｋ＋１）＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ（ｋ）Ｃｊ（ｋ） ＋ ηΔＰｅｒｒｏｒ 　 ΔＰ ＞ ０

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ（ｋ）Ｃｊ（ｋ） － ηΔＰｅｒｒｏｒ 　 ΔＰ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）
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ΔＰｅｒｒｏｒ ＝ΔＰ－∑
ｍ

ｉ ＝ １
ΔＰ ｉ （１６）

其中，η 为功率平衡调节因子；ΔＰｅｒｒｏｒ为总功率指令与
各能源局域网功率指令之和的偏差，当 ΔＰｅｒｒｏｒ ＜ δ
时，一致性算法达到收敛。

由式（１６）可以看出，当总功率指令 ΔＰ＞０ 时，若
ΔＰｅｒｒｏｒ＞０，则说明各能源局域网的功率指令总和仍
不足以平衡当前的功率不平衡量，增量成本需要相
应地增加，若 ΔＰｅｒｒｏｒ ＜０，则增量成本需要相应地减
少；当 ΔＰ＜０ 时，增量成本的增减趋势则相反。

根据式（１３），第 ｉ 个能源局域网的发电功率更
新为：

Ｐ ｉ（ｋ＋１）＝
Ｃ ｉ（ｋ＋１）－βｉ

２αｉ
（１７）

采用增量成本一致性算法时，有可能导致某个
能源局域网的功率超出其总功率最大值，当达到限
值时，能源局域网应从通信网络中退出，此时应修改
相应的邻接矩阵。 当达到功率限值时，能源局域网
的功率可修改为：

Ｐ ｉ（ｋ＋１）＝

Ｐｍｉｎ
ｉ 　 　 　 　

Ｃ ｉ（ｋ＋１）－βｉ

２αｉ
＜Ｐｍｉｎ

ｉ

Ｃ ｉ（ｋ＋１）－βｉ

２αｉ
Ｐｍｉｎ

ｉ ≤
Ｃ ｉ（ｋ＋１）－βｉ

２αｉ
≤Ｐｍａｘ

ｉ

Ｐｍａｘ
ｉ

Ｃ ｉ（ｋ＋１）－βｉ

２αｉ
＞Ｐｍａｘ

ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１８）
其中，Ｐｍｉｎ

ｉ 和 Ｐｍａｘ
ｉ 分别为第 ｉ 个能源局域网最小和

最大发电功率。
与此同时，邻接矩阵元素修改如下：

ａｉｊ ＝ ０　 ｊ＝ １，２，…，ｍ （１９）
在能源局域网间功率传输的过程中，当某条联

络线的传输功率超出其限值时，联络线功率可修
改为：

ＰＬ
ｉ ＝

ＰＬ
ｍｉｎ Ｐ ｉ－Ｐ ｌｏａｄ

ｉ ＜ＰＬ
ｍｉｎ

ＰＬ
ｍａｘ Ｐ ｉ－Ｐ ｌｏａｄ

ｉ ＞ＰＬ
ｍａｘ

{
当 ３ 条联络线的传输功率均达到限值时，表明

系统功率难以通过能源局域网间的功率交换实现平
衡，需要进行并网操作或切负荷、切电源操作。
３．２　 能源局域网内增量成本一致性算法

第 ｉ 个能源局域网中第 ｎ 台分布式电源的一致
性增量成本的更新规则为：

Ｃ ｉｎ（ｋ＋１）＝∑
Ｎ

ｗ ＝ １
ｄｎｗ（ｋ）Ｃ ｉｗ（ｋ） （２０）

其中，Ｃ ｉｎ（ｋ）为第 ｉ 个能源局域网中第 ｎ 台分布式电
源在第 ｋ 步迭代计算得到的增量成本；ｄｎｗ为第 ｉ 个

能源局域网中分布式电源构成的通信网络对应的状
态转移矩阵系数。

为了保证能源局域网内功率平衡，分布式电源
领导者的一致性增量成本的更新规则为：

Ｃ ｉｎ（ｋ＋１）＝
∑
Ｎ

ｗ ＝ １
ｄｎｗ（ｋ）Ｃ ｉｗ（ｋ）＋μｉΔＰｅｒｒｏｒｉ 　 ΔＰ ｉ＞０

　∑
Ｎ

ｗ ＝ １
ｄｎｗ（ｋ）Ｃ ｉｗ（ｋ）－μｉΔＰｅｒｒｏｒｉ ΔＰ ｉ＜０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２１）

ΔＰｅｒｒｏｒｉ ＝ΔＰ ｉ－∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ΔＰＧｉｎ （２２）

其中，μｉ 为第 ｉ 个能源局域网的功率平衡调节因子，
取值为正数，借助该参数，领导者可实现功率平衡约
束；ΔＰＧｉｎ ＝ＰＧｉｎ－ＰＧｉｎ（０）；ΔＰｅｒｒｏｒｉ为第 ｉ 个能源局域网
的总功率指令及所有分布式电源的总功率指令的偏
差，当 ΔＰｅｒｒｏｒｉ ＜εｉ 时，一致性算法达到收敛。 功率
平衡调节因子 μｉ 是影响算法收敛的重要因素，当 μｉ

取较大值时，收敛速度快，但容易引起系统振荡；当
μｉ 取较小值时，收敛精度好，但速度慢。

根据式（３），第 ｉ 个能源局域网中第 ｎ 台分布式
电源的发电功率更新为：

ＰＧｉｎ（ｋ＋１）＝
Ｃ ｉｎ（ｋ＋１）－βｉｎ

２αｉｎ
（２３）

采用增量成本一致性算法时，有可能导致某台
分布式电源的功率超出其功率最大值。 当达到限值
时，分布式电源应从通信网络中退出，此时应修改相
应的邻接矩阵。 当达到功率限值时，分布式电源的
功率可修改为：

ＰＧｉｎ（ｋ＋１）＝

Ｐｍｉｎ
Ｇｉｎ 　 　 　 　 　

Ｃｉｎ（ｋ＋１）－βｉｎ

２αｉｎ
＜Ｐｍｉｎ

Ｇｉｎ

Ｃｉｎ（ｋ＋１）－βｉｎ

２αｉｎ
Ｐｍｉｎ

Ｇｉｎ≤
Ｃｉｎ（ｋ＋１）－βｉｎ

２αｉｎ
≤Ｐｍａｘ

Ｇｉｎ

Ｐｍａｘ
Ｇｉｎ

Ｃｉｎ（ｋ＋１）－βｉｎ

２αｉｎ
＞Ｐｍａｘ

Ｇｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２４）
与此同时，邻接矩阵元素修改如下：

ａｎｗ ＝ ０　 ｗ＝ １，２，…，Ｎ （２５）
３．３　 能源互联网增量成本一致性算法流程

能源互联网双层一致性算法的流程如图 ３ 所
示，具体步骤如下：

ａ． 求取能源互联网的总功率指令 ΔＰ；
ｂ． 由能源局域网间的通信网络图形成 Ｌａｐｌａｃｅ

矩阵，并形成相应的状态转移矩阵；
ｃ． 根据式（１４）、（１５），利用增量成本一致性算

法更新各能源局域网的增量成本，并求取更新后的
能源局域网发电功率 Ｐ ｉ（ｋ＋１）；



第 ７ 期 米　 阳，等：面向能源互联网的多能源局域网两层功率优化分配 ❺　　　　

图 ３ 增量成本一致性算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｄ． 判断更新后的能源局域网功率 Ｐ ｉ（ｋ＋１）是否
在其功率范围内，若超出其有功出力范围，则按式
（１８）、（１９）调整能源局域网有功出力及邻接矩阵；

ｅ． 求出 ΔＰｅｒｒｏｒ，判断收敛条件 ΔＰｅｒｒｏｒ ＜δ 是否
成立，若不成立则进行下一步的的迭代计算，直到收
敛条件成立为止，输出各能源局域网发电功率 Ｐ ｉ；

ｆ． 根据每个能源局域网中分布式电源的通信
网络图形成 Ｌａｐｌａｃｅ 矩阵，并形成相应的状态转移
矩阵；

ｇ． 根据式（２０）、（２１），利用增量成本一致性算
法更新各分布式电源增量成本，并求取更新后的分
布式电源功率 ＰＧｉｎ（ｋ＋１）；

ｈ． 判断更新后的分布式电源功率 ＰＧｉｎ（ｋ＋１）是
否在其功率范围内，若超出其有功出力范围，则按式
（２４）、（２５）调整分布式电源有功出力及邻接矩阵；

ｉ． 求出 ΔＰｅｒｒｏｒｉ，判断收敛条件 ΔＰｅｒｒｏｒｉ ＜εｉ 是否
成立，若不成立则进行下一步的迭代计算，直到收敛
条件成立为止，输出各分布式电源功率 ＰＧｉｎ。

４　 仿真算例分析

为了验证所提基于两层一致性理论的多能源局
域网实时动态功率分配策略的有效性，建立了由 ３
个能源局域网互联形成的能源互联网模型，其实际
拓扑结构和对应的能源局域网间的通信网络分别如
附录中图 Ａ１ 和图 Ａ２ 所示，在能源局域网未出现功
率越限的情况下，任意 ２ 个能源局域网之间均存在
通信。 选取 ＥＬＮ２ 作为能源局域网领导者，ＥＬＮ１ 和
ＥＬＮ３ 作为能源局域网跟随者。 在 ＥＬＮ２ 中，分布式
电源的个数为 ７，它们之间的通信网络图如附录中
图 Ａ３ 所示，选取 ＤＧ２ 作为分布式电源领导者，其余
均为分布式电源跟随者。 各能源局域网和各分布式
电源的成本系数和状态参数如附录中表 Ａ１—Ａ３
所示。
４．１　 能源局域网间增量成本一致性仿真

本算例验证增量成本一致性算法在能源局域网
间功率分配的有效性。 假设由 Δｆ 计算的能源互联
网总的功率不平衡量为 ΔＰ ＝ ４００ ＭＷ，功率平衡调
节因子 η＝ ０．００１，收敛系数 δ ＝ ０．６，则能源局域网间
增量成本一致性收敛过程如图 ４ 所示。

由图 ４（ａ）可以看出，领导者 ＥＬＮ２ 的增量成本
先下降后逐渐上升，而作为跟随者的 ＥＬＮ１ 和 ＥＬＮ３，
其增量成本一直增加，经过 ８９ 次迭代之后，算法达
到收敛，三者的增量成本收敛于一个最优的共同值
Ｃｉ ＝６．３６ 元 ／ ＭＷ，系统经济成本达到优化；由图 ４（ｂ）
可看出，算法达到收敛时 ３ 个能源局域网的发电功
率分别为 Ｐ１ ＝ ３３４．４ ＭＷ、Ｐ２ ＝ ２８７．７ ＭＷ、Ｐ３ ＝ ２９７．３
ＭＷ，且均在最大允许发电功率范围之内；由图 ４（ｃ）
可以看出，３ 个能源局域网总的发电功率变化量与
能源互联网的发电功率指令最终达到平衡。 综上，
增量成本一致性算法能够实现在降低能源互联网发
电成本的条件下优化功率不平衡量的实时分配。
４．２　 能源局域网内增量成本一致性仿真

本算例验证增量成本一致性算法在能源局域网

内功率分配的有效性。 由 ４．１ 节算例得出 ＥＬＮ２ 的
发电功率为 Ｐ２ ＝ ２８７．７ ＭＷ，根据附录表 Ａ３ 中各分
布式电源的初始值，可得 ΔＰ２ ＝ ４８．７ ＭＷ。 假设功率
平衡调节因子 μ２ ＝ ０．０００ ５，收敛系数 ε２ ＝ ０．１，则
ＥＬＮ２ 内各分布式电源的增量成本和有功出力变化
情况分别如图 ５（ａ）、（ｂ）所示，系统有功功率平衡如
图 ５（ｃ）所示。
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图 ４ 能源局域网间一致性收敛过程

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＬＮｓ

由图 ５（ａ）、（ｂ）可以看出，经过 １１７ 次迭代后算
法达到收敛，ＥＬＮ２ 内所有分布式电源的增量成本收
敛于一个最优的共同值 Ｃ ｉ ＝ ２．８２ 元 ／ ＭＷ，并且 ７ 台
分布式电源的发电功率分别为 ４１．３ ＭＷ、３７．１ ＭＷ、
４７．３ ＭＷ、４２．４ ＭＷ、３６．２ ＭＷ、３９．４ ＭＷ、４３．９ ＭＷ；由
图 ５（ｃ）可知，ＥＬＮ２ 内分布式电源总的发电功率变
化量最终与 ＥＬＮ２ 的发电功率指令相等，系统最终
达到功率平衡。 综上可知，增量成本一致性算法能
够实现在降低能源局域网发电成本的条件下优化功
率不平衡量的实时分配。

综合 ４．１ 节和 ４．２ 节算例可知，通过采用双层一
致性算法，能源互联网总的不平衡功率能够实时分
配到各台机组，并实现能源互联网整体发电成本的
降低。
４．３　 ΔＰ 连续变化时的增量成本一致性仿真

为了验证所提算法在因负荷变化而引起的发电
功率指令连续变化情况下的有效性，以 ＥＬＮ２ 为例，
设置 ＥＬＮ２ 通过第一层一致性算法获得的发电功率
指令 ΔＰ２ 由 ８０ ＭＷ 变化至 ２８０ ＭＷ，断面 １—４ 对应
的发电功率指令依次为 ８０ ＭＷ、１５０ ＭＷ、２００ ＭＷ、
２８０ ＭＷ，对每个断面研究一致性算法在能源局域网
内功率分配的有效性，结果如图 ６ 所示。

由图 ６（ａ）可以看出，随着负荷变化而引起的发

图 ５ ＥＬＮ２ 内一致性收敛过程

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ＥＬＮ２

电功率指令的连续增加，在每个断面，ＥＬＮ２ 内所有

分布式电源的一致性变量最终均能趋于一致，且随

着发电功率指令的增加，ＥＬＮ２ 的增量成本也逐渐增

加；由图 ６（ｂ）、（ｃ）可以看出，在每个断面，每台分布

式电源的有功出力均能趋于稳定，ＥＬＮ２ 内分布式电
源总的发电功率变化量最终与 ＥＬＮ２ 的发电功率指

令相等，系统有功功率最终都能达到平衡。 综上可

知，ΔＰ 连续变化时，所提一致性算法依然能够实现

不平衡功率在各分布式电源间的优化分配。
４．４　 ＥＬＮ２ 中分布式电源发电功率越限时的增量成

本一致性仿真
　 　 为了验证所提算法在分布式电源发电功率达到
极限时的有效性，以 ＥＬＮ２ 为例，设置 ΔＰ２ ＝ ３３０ ＭＷ，
算法的收敛过程如图 ７ 所示。

由图 ７ 可以看出，随着算法迭代次数的增加，分
布式电源发电功率也随之增加，当迭代至 ４８ 次时
ＤＧ５ 的发电功率达到最大值 ８０ ｋＷ，增量成本也达

到最大值，为了维持系统有功功率的平衡，其他分布
式电源将承担更多的发电功率扰动。 当不考虑发电
功率限值时，仿真结果如附录中图 Ａ４ 所示，２ 种情
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图 ６ ΔＰ 连续变化时的一致性收敛过程

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ
ΔＰ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｖａｒｉｅｓ

况的对比结果如附录中表 Ａ４ 所示，通过对比可以发
现，当 ＤＧ５ 的发电功率达到限值后，算法达到收敛
时的增量成本和其余分布式电源的发电功率相比，
不考虑发电功率约束时的增量成本和其余分布式电
源的发电功率均有所增加。 图 ７（ ｃ）表明系统有功
功率最终达到平衡，所提一致性算法的有效性得到
证明。
４．５　 分布式电源即插即用时的增量成本一致性

仿真

　 　 能源互联网和能源局域网的运行必须满足分布
式电源的即插即用，为了验证所提算法在分布式电
源即插即用时的有效性，设置如下情景：ＥＬＮ２ 的发
电功率指令 ΔＰ２ ＝ １００ ＭＷ，在算法迭代至 １２６ 次时，
ＤＧ８ 接入 ＥＬＮ２ 中，接入的位置如附录中图 Ａ５ 所示，
算法的收敛过程如图 ８ 所示。

由图 ８ 可以看出，ＤＧ８接入后，其将承担一部分
的功率扰动，其余分布式电源的发电功率有所减少，
系统增量成本也有所降低。 因此，所提一致性算法
能够满足系统中分布式电源的即插即用。

图 ７ ＥＬＮ２ 中分布式电源发电功率越限时的
一致性收敛过程

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ
ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＧ ｉｎ ＥＬＮ２ ｉｓ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｌｉｍｉｔ

图 ８ 分布式电源即插即用时的一致性收敛过程
Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ

ＤＧ ｉｓ ｐｌｕｇ ａｎｄ ｐｌａｙ
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４．６　 功率平衡调节因子对算法收敛速度的影响

分析

　 　 功率平衡调节因子对算法的收敛性和收敛速度

有很大的影响，如果功率平衡调节因子选择不当，将
会使系统收敛速度减慢，或者引起系统振荡。 为了

研究功率平衡调节因子对算法收敛性的影响，以
ＥＬＮ２ 为例，令 ΔＰ２ ＝ ４８．７ ＭＷ，图 ９ 和表 １ 给出了不

同功率平衡调节因子 μ２ 时算法的收敛情况。

图 ９ 不同功率平衡调节因子时的一致性收敛过程

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ

表 １ 不同功率平衡调节因子时算法的收敛速度

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ

ΔＰ２ ／ ＭＷ 收敛步数
μ２ ＝ ０．０００ １ μ２ ＝ ０．０００ ５ μ２ ＝ ０．００２ μ２ ＝ ０．０２

４８．７ ５８５ １１７ ２９ 不收敛

１５０ ６６２ １３２ ３２ 不收敛

２８０ ７１１ １４２ ３５ 不收敛

　 　 结合图 ５、图 ９ 和表 １ 可以看出，当 μ２ 取较小值

时，算法收敛速度慢，但收敛精度好；当 μ２ 取较大值
时，算法收敛速度快，但也容易引起系统振荡。 因此
算法迭代时应选择合适的功率平衡调节因子。
４．７　 联络线传输功率约束对算法收敛性的影响

分析

　 　 联络线传输功率约束对算法的收敛过程也有一

定的影响。 为了便于分析联络线传输功率约束对算
法收敛性的影响，在 ４．１ 节算例的基础上，仅考虑联

络线 Ｌ３ 存在功率约束的情况。 联络线 Ｌ３ 因发生故

障等原因使其存在较小的传输功率约束－７０ ＭＷ≤
ＰＬ

３≤７０ ＭＷ，３ 个能源局域网内的初始负荷功率和
负荷变化如附录中表 Ａ５ 所示，则考虑联络线传输功
率约束时算法的一致性收敛过程如图 １０ 所示。

图 １０ 考虑联络线传输功率约束时的一致性收敛过程

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ

由图 １０ 可以看出，由于传输功率约束，联络线
Ｌ３ 上将按传输功率限额－ ７０ ＭＷ 流过传输功率，
ＥＬＮ３ 内的发电功率被约束为一个固定值 ２７４ ＭＷ，
相比于 ４．１ 节算例，ＥＬＮ３ 内的发电功率降低，为了
维持系统的稳定运行，ＥＬＮ１、ＥＬＮ２ 的发电功率将分
别增加 ３５３．５ ＭＷ、２９２．４ ＭＷ，联络线 Ｌ１ 和 Ｌ２ 上的
传输功率也有所增加，分别为－７６．５ ＭＷ、１４６．６ ＭＷ
（４．１ 节算例中联络线 Ｌ１ 和 Ｌ２ 上的传输功率分别为
－５７．４ ＭＷ、１５１．３ ＭＷ），系统增量成本有所上升，为
６．５１ 元 ／ ＭＷ。 可见该种情况下联络线功率约束使
得系统的增量成本有所上升。

５　 结论

本文针对孤岛型能源互联网运行调度的实时功

率分配问题，提出一种基于多智能体双层一致性理
论的能源互联网实时动态功率分配策略。 该方法主
要有以下优势：

ａ． 同时以各能源局域网和能源局域网内各分布
式电源的增量成本作为一致性状态变量设计一致性
功率分配算法，能使得各能源局域网根据自身情况
共同承担能源互联网系统的功率不平衡量，进一步
使得各分布式电源共同承担能源局域网的功率不平
衡量，从而达到降低成本的目的；

ｂ． 相比于集中调控方式，该分布式调控方式只
需要通过本地相邻智能体之间的信息交互，数据通
信量减少，并且能够很好地应对能源互联网拓扑结
构的变化。
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能源互联网是从电力网拓展到更大的能源系统
范畴，是从分布式电源拓展到分布式能源，但电力网
仍是其核心基础网络设施，分布式电源仍是其核心
能源设备。 本文是在能源互联网的背景下，仅研究
能源互联网中分布式电源间的功率分配，虽然只包
括电源，但也可以由此扩展到更多的其他能源形式，
有一定的研究意义。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 能源互联网实际拓扑结构 

Fig.A1 Actual topology of energy internet 
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图 A2 能源互联网通信网络图 

Fig.A2 Communication network of energy internet 
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图 A3 ELN2 内通信网络图 

Fig.A3 Communication network in ELN2 
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图 A4 不考虑功率限值时的一致性收敛过程 

Fig.A4 Consistency convergence process not considering power limits 
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图 A5 DG8 接入 ELN2 的通信网络图 

Fig.A5 Communication network with DG8 integrated in ELN2 

 

表 A1 分布式电源成本系数 

Table A1 Cost coefficients of distributed generations  

能源局域网 分布式电源 αin βin γin 

ELN2 

DG1 0.0063 2.3 300 
DG2 0.0085 2.19 210 

DG3 0.0055 2.3 290 

DG4 0.0065 2.27 320 

DG5 0.0065 2.35 280 

DG6 0.0075 2.23 270 

DG7 0.0065 2.25 180 

ELN1 

DG8 0.0063 2.3 300 

DG9 0.0085 2.19 210 
DG10 0.0055 2.3 290 

DG11 0.0065 2.27 320 

DG12 0.0065 2.35 280 

ELN3 

DG13 0.0065 2.35 280 

DG14 0.0075 2.23 270 

DG15 0.0065 2.25 180 

 



表 A2 能源局域网成本系数 

Table A2 Cost coefficients of ELNs 

能源局域网 αi βi γi 

ELN1 0.0060 2.35 310 

ELN2 0.0068 2.45 300 
ELN3 0.0070 2.2 280 

 

表 A3 分布式电源状态参数 

Table A3 State parameters of distributed generations 

能源局域网 分布式电源 ∆P
max

/MW ∆P
min

/MW P(0)/MW 

ELN2 

DG1 100 0 29 

DG2 100 0 22 

DG3 100 0 53 
DG4 85 0 31 

DG5 100 0 42 

DG6 90 0 24 

DG7 80 0 38 

合计 655 0 239 

ELN1 

DG8 100 0 29 

DG9 100 0 22 

DG10 100 0 53 

DG11 85 0 31 

DG12 100 0 42 

合计 485 0 177 

ELN3 

DG13 100 0 42 

DG14 100 0 24 
DG15 100 0 38 

合计 300 0 104 

 

表 A4 考虑和不考虑功率限值时算法收敛结果对比 

Table A4 Convergence result comparison between considering and not considering power limit 

是否考虑功率限值 C/(元·MW
-1

) P1/MW P2/MW P3/MW P4/MW P5/MW P6/MW P7/MW 

不考虑 3.355 83.7 68.5 95.9 83.46 77.3 74.99 84.99 

考虑 3.366 84.6 69.18 96.9 84.3 78.15 75.73 80 

 

表 A5 能源局域网网内负荷参数 

Table A5 Load parameters in ELNs 

能源局域网 初始负荷功率/MW 负荷变化量/MW 

ELN1 177 100 

ELN2 239 200 

ELN3 104 100 
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