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基于一致性算法的电力系统分布式经济调度方法综述
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摘要：传统集中式调度方法难以满足高渗透率分布式电能资源接入背景下电力系统经济调度的需求，分布式

经济调度方案因具有可靠性高、可扩展性强、通信计算负载均匀等特点得到了越来越多的关注。对电力系统

分布式经济调度方法的国内外研究现状进行了综述，重点阐述了一致性算法的原理、应用及成为分布式经济

调度主导算法的原因。比较了集中式和分布式经济调度系统及问题的求解过程，分析了分布式经济调度实

现过程的关键环节，并对现有关键问题解决方法的优缺点进行了评述，分析了电力系统分布式经济调度方法

研究中有待解决的问题并提出了未来可进一步研究的方向。
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0 引言

经济调度是电力系统中最基本的问题之一，涉
及在满足电力系统各种约束的前提下，如何确定多
台发电机组的出力以满足总负荷需求［1］，同时最小
化总发电成本的问题。传统经济调度通常由调度中
心收集所有必需信息，建立优化模型并进行求解，得
到最优调度方案后向各发电单元发出调度指令。随
着数量众多、地理分散且特性各异的分布式发电、分
布式储能、用户需求响应资源等新型可调控单元接
入比例的不断增大，传统配电网集中调度模式存在
调度中心通信和计算压力巨大、调度中心单点故障
容易导致系统失效而可靠性不高的问题。更为重要
的是，这种模式无法提供与分布式电能资源所有权、
决策权和控制权高度分散相适应的控制鲁棒性和接
入灵活性［2］。

为弥补集中式经济调度存在的不足，电力系统
分布式经济调度方法得到了越来越多的关注和研
究。分布式经济调度模式强调参与调度各单元的自
主决策和个体智能，各单元根据信息交换协议经由
局部通信网络与其邻居交换必要的信息，进行信息
综合后做出独立决策以调整自身出力，通过多个单
元的协同配合实现经济调度目标。相较而言，采用
分布式模式的系统具有更强的鲁棒性、良好的可扩
展性、均匀的计算和通信负担、更强的信息保密性和
安全性等明显的特点和优势［3］，相关研究成果已被
成功应用于多智能体系统如无人机编队和机器人协
同［4］，复杂网络系统如城市交通、数字通信以及生态
系统［5］等的调度和控制中。

与其他分布式控制领域的应用类似，分布式经
济调度模式的实现主要包括局部通信网络的规划设
计、局部信息交换协议设计和分布式优化模型的建

立等。本文重点对电力系统分布式经济调度的优化
模型建立和分布式求解算法的国内外研究现状进行
了综述。通过对集中式和分布式经济调度过程的比
较，分析了实现过程各环节所涉及的关键问题，并对
现有分布式经济调度问题解决方法的优缺点进行了
评述。指出了基于一致性算法的电力系统分布式经
济调度研究中有待解决的问题及进一步可能的研究
方向。希望本文的工作对电力系统分布式经济调度
方法设计与应用的研究者有一定的帮助和启迪，进
而促进该领域进一步的研究和工程实用化发展。

1 集中与分布式经济调度模式的比较

1.1 系统结构及其性能要求对比

图 1给出了集中和分布式模式下实现经济调度
系统的一般结构［6⁃7］。

由图 1可知，从系统结构而言，2种调度模式主
要的区别在于有无调度中心和对通信网络的要求不
同。集中式调度需要设置调度中心并由调度中心完
成全部计算工作，各单元上传所有必要的信息并执
行相应调度指令；分布式调度中各单元地位平等而
无需调度中心，由各单元交换一定的信息，完成个体
计算任务并自主执行调度指令。集中式调度系统的

图1 经济调度系统结构对比

Fig.1 Comparison of economic dispatch system structures
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通信网络具有以调度中心为中心点的星状拓扑，且

各通信链路为双向；分布式系统仅要求通信网络拓

扑连通［8］，甚至是联合连通即可［9］，通信链路可为双

向或单向［10］。
需要指出的是，集中和分布式经济调度模式的

区别不仅在于通信网络拓扑不同和有无调度中心，

通常电力网络所处空间和规模也是应用不同模式的

重要考虑因素：集中式适用于具有大容量、可集中调
控特征的电力资源，而分布式更适用于小容量、不便

于集中调控的电力资源的管理和调控。因此，作为

集中式与分布式经济调度模式的综合，目前还出现

了将两者进行有效结合的分层分散式调度模式。该
模式需要调度中心协调所有局部子系统控制器的响

应和操作，计算和通信压力由各子系统分担。分散
式结构可看作集中式向分布式的过渡。表 1比较了
集中式与分布式经济调度模式对系统的性能要求。

由表 1可知，集中式经济调度系统主要存在如

下问题：①计算通信压力分布极不均匀而对调度中

心性能要求高；②系统单点故障尤其是调度中心故

障容易导致整个控制系统失效；③经济投资大，主要

体现在需为每一个参与对象建设与调度中心的通信

线路和高带宽通信基础设施，调度中心运维成本高

昂；④集中式调度效率在电网的物理结构改变、分布

式电源接入／退出和通信网络拓扑改变时被削弱。

相应地，分布式结构更适用于处理拓扑变换和“即插

即用”特性。此外，它也具有更好的鲁棒性与可拓展

性，在大规模电网中的优势更为明显。

需要注意的是，目前分布式经济调度还基本处

于理论研究阶段，在应用上还有不少技术约束。其

关键技术约束总结如下：①在分析过程中对经济调

度的一些关键环节进行了简化处理，在现有理论成

果下，分布式模型在处理非凸非光滑成本函数、系统

网损等情况下尚不如集中式方法；②仅能考虑局部

性约束条件，例如各分布式电源的输出功率约束，而
对全局性约束如节点电压和支路潮流等尚无有效解

决技术手段；③分布式环境下信息安全问题更为突

出，不仅存在通信网络易受攻击的问题，同时某些个
体提供对自身有利的虚假信息以博取更大利益的现
象也必然存在。分布式经济调度关键约束技术的具
体评述将在后文展开。虽然分布式经济调度要在工
程实践中得到真正应用还需解决很多关键技术问
题，但无论如何，分布式模式因其独特的优势必将在
未来智能电网经济调度中发挥重要作用。
1.2 经济调度问题求解过程对比

电力系统经济调度是一个典型的优化问题，其
求解必然涉及经济调度模型的建立和模型求解方法
设计 2个环节。图 2给出了集中和分布式经济调度
问题求解过程中各环节的对应关系。

分布式经济调度通过将经济调度模型分解为各
参与对象的个体经济调度模型，基于信息合成算法
所提供的信息，各个体间相互通信，采用分布式优化
算法进行模型求解后得到个体最优解，所有个体最
优解的集合即为经济调度问题的最优解。该求解过
程充分体现了分布式主体的自治性和互动性，以最
常用的分布式一致性经济调度为例，分布式主体根
据制定的一致性协议迭代计算各自的一致性变量，
并据此计算结果结合自身参数做出独立决策，独立
控制其输出有功功率，实现自治；各分布式主体的互
动性则体现在需与相邻的主体进行实时数据交换
（一致性变量），通过协同配合就微增成本值达成一
致，实现经济调度目标。

与集中式经济调度问题求解过程进行对比分析
可知，目标函数的分解及约束条件的分布式处理、信
息综合算法以及分布式优化求解方法是分布式经济
调度问题求解的关键环节，下文将重点对这些关键
环节的现有处理方法进行详细评述。

2 求解关键环节及现有方法评述

2.1 目标函数及其分解方法

经济调度问题目标是在满足系统约束的前提下
使得总发电成本最小，因此最常见的目标函数为：

表1 系统性能要求对比

Table 1 Comparison of system performance requirements

对象

调度
中心

通信
系统

参与
个体

指标

计算能力

通信能力

可靠性

拓扑结构

通信方式

信息内容

通信能力

计算能力

信息采集能力

性能

集中式

非常高

非常高

非常高

星状

双向

包含隐私信息

普通

无要求

普通

分布式

联合连通

单／双向

可仅交换非隐私信息

普通

较高

普通

图2 经济调度问题求解过程对比

Fig.2 Comparison of solution processes of

economic dispatch problems
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min F =∑
i = 1

n

Fi（PGi） （1）
其中，PGi和Fi（PGi）分别为第 i个发电单元的输出功率
和成本-功率函数；n为发电单元总数。现有分布式
经济调度多考虑二次凸函数形式的成本函数［11］，即：

Fi（PGi）= ci + biPGi + aiP 2Gi （2）
其中，ai、bi、ci为第 i个发电单元的发电成本系数。

文献［12］提出以社会福利最大为调度目标，即
不仅考虑发电单元成本，还计及系统中柔性负荷的
用电效益，其目标函数为：

min G =∑
i = 1

n

Fi（PGi）-∑
j = 1

m

Bj（PDj） （3）
其中，Bj（PDj）= γj + βjPDj + αjP 2Dj，为第 j个柔性负荷

的效益函数，PDj为其用电功率，αj、βj、γj为效益函数

相关系数；m为柔性负荷总数。
文献［7］以发电成本和污染气体排放最小为经

济调度目标，采用线性加权进行2个目标的综合：

min P = ω∑
i = 1

n

Fi（PGi）+（1 - ω）∑
i = 1

n

Hi（PGi） （4）
其中，Hi（PGi）= σi + ςiPGi + τiP 2Gi，为发电机污染气
体排放量相应的经济惩罚，σi、ςi、τi为惩罚函数相关

系数；ω为权重。
上述总目标函数所考虑的成本函数、柔性负荷

效益函数（其二次项系数为负）和污染气体排放经济
惩罚函数均为二次函数形式，因而总目标函数为光
滑凸函数，从而有利于设计优化求解算法。

文献［13］研究了考虑阀点效应［14⁃15］的分布式经
济调度问题，此时某个发电单元的成本函数为：

ì
í
î

ï

ï

Fi（PGi）= ci + biPGi + aiP 2Gi +Ei

Ei = || gi sin[ ]hi (PGi - PminGi ) （5）
其中，Ei为阀点效应引起的成本特性变化；gi、hi为效
应系数；PminGi 为第 i个发电单元的输出功率下限。此
时目标函数为非凸函数，需特别设计优化求解算法。

此外，风光等新能源发电燃料成本基本可忽略
不计，一般只计及维修成本和折损成本。文献［16］
将光伏与蓄电池组合为可调度清洁能源，建立了二
次型成本函数模型。采用新能源发电优先调度时，
通常这些单元为全功率输出而不考虑其发电成本。
文献［17］考虑了风电的线性成本、高估成本和低估
成本，将风力发电成本写成含不完全Γ函数的形式，
并用投影梯度算法进行求解。文献［18］将储能单元
寿命损耗成本函数写成关于输电量的幂函数形式，
对储能单元经济电量分配进行了分布式求解。但总
体而言，目前经济调度多考虑凸函数形式的目标
函数。

分布式经济调度需将总目标函数分解为多个局
部目标函数，且要求：①易于分解；②局部目标函数

易于个体本地计算；③分解为局部目标函数的凸
组合。

可以看到目标函数式（1）、（3）和（4）即是各发电
单元相应成本函数的线性凸组合，各函数也能很方
便地进行本地计算。因此就目标函数而言，分布式
经济调度问题非常适合于采用分布式方法进行
求解。
2.2 约束条件及其处理方法

电力系统经济调度中最重要的 2个约束条件为
总功率平衡约束（等式约束）和发电功率约束（不等
式约束），即：

∑
i = 1

n

PGi = PD + PL （6）
PminGi ≤ PGi ≤ PmaxGi （7）

其中，PD和PL分别为系统总负荷功率和网损；PmaxGi 为
第 i个发电单元的输出功率上限。

其他考虑的约束条件还包括发电单元功率爬坡
速率约束和线路潮流约束等［19⁃20］，即：

ΔPminGi ≤PGi（t- 1）- PGi（t）≤ΔPmaxGi （8）
其中，ΔPminGi 和ΔPmaxGi 分别为第 i个发电单元输出功率
变化量的最小值和最大值。

| PLf，d |≤ PmaxLf，d （9）
其中，PLf，d、PmaxLf，d分别为线路 d的实际潮流和最大允
许潮流。

与总目标函数的分解要求类似，上述各约束条
件需要进行分布式处理。不等式约束式（7）和式（8）
的计算和判断仅与各发电单元相关，因而是目前考
虑最多的不等式约束条件。但式（9）需要获知所有
线路的实际潮流，很明显由各个发电单元进行局部
测量或计算得到相应信息是不切实际且难以实现
的，因此这种不等式约束难以在分布式经济调度中
得到考虑，类似的还有节点电压约束等。因此集中
式经济调度易于处理这些不等式约束，而目前分布
式经济调度方法难以解决。

关键的等式约束式（6）的处理同样存在类似的
问题，式（6）含有 2个全局性变量，即总负荷功率 PD
和网损PL。网损实质是全体发电单元输出功率的一
个非线性函数，在集中式经济调度中可通过潮流计
算方便得到，但在分布式调度中显然无法由各单元
计算得到，文献［21］通过 B系数法计算各节点分摊
网损，但计算精确度不高。因此现有分布式经济调
度基本没有考虑网损的影响，导致问题求解精度低
于集中式经济调度方案。

忽略式（6）中的网损PL，目前主要通过如下方法
进行该等式约束的分布式处理：

（1）将式（6）作为一个整体等式约束在某个发电
单元的局部调度模型中进行考虑，即构成目前较为
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常用的领导者-跟随者（Leader-Follower）分布式经济
调度模式，在此模式下由领导者负责系统功率差额

ΔP=PD -∑
i=1

n

PGi的计算，而其他跟随者无需考虑该等

式约束；
（2）将式（6）分解为多个等式约束在各发电单元

的局部调度模型中分别进行考虑，即构成完全分布
式经济调度模式。
2.3 信息综合及分布式求解算法

在将经济调度总体经济调度模型的目标函数和
约束条件进行分布式处理后即可得到个体经济调度
模型，由于个体经济调度模型间存在总功率平衡约
束，因此每个发电单元求解个体经济调度模型时需
综合其他单元的信息。
2.3.1 分布式梯度算法

分布式梯度算法是解决凸优化问题中最简单常
用的算法之一，分布式梯度下降算法在分布式计算

模式下影响最为深远且应用也最为广泛，例如分布
式传感器网络等领域［22］。在分布式梯度算法计算中
通常借助于多智能体理论，而各个智能体之间连接
关系通常用“图”来表示，因此图论被广泛应用于研
究多智能体系统的相关性质［23］。

用图 G表示一个多智能体网络的拓扑结构。
G=（V，E，A），其中V=｛1，2，…，z｝为顶点的集合，z为
顶点总数，E⊆V×V为边的集合，A为图的邻接矩阵；
Nu=｛v∈V：（u，v）∈E｝为与顶点 u相邻的顶点集合，v为
智能体编号。图G中的顶点对应系统的智能体，在含
z个智能体的系统中，分布式梯度算法可表示为［24］：

xu (k + 1) =∑
v ∈ Nu

wuv xu (k) - ε∇fu ( )xu ( )k （10）
其中，xu（k）为第 u个智能体在第 k次迭代时的状态；
wuv为信息交换权重矩阵的元素；fu（x）为第 u个智能
体的局部目标函数；∇为梯度函数；ε为迭代步长。

式（10）可分为两部分，后一部分对每个节点都
采用梯度下降法来极小化本地函数，从而极小化全
局目标函数，而前一部分使所有节点状态最终收敛
至一致的最优解。该算法借鉴了流言算法的思想，
每个节点对自身和所有的邻居节点信息求加权平
均，以满足各个节点变量相等的条件。
2.3.2 一致性算法

随着多智能系统在众多领域得到广泛应用，多
智能体的分布式控制方法得到了极大关注。通常求
解此类问题的关键是找到合适的协调控制律，使得
系统中智能体的某个变量趋于相同的值，又称为一
致性问题［25⁃26］。目前分布式一致性优化控制在队形
控制［27］、传感器网络［28］、拥塞控制［29］和协调控制［30］

等领域都取得了广泛应用。在分布式经济调度中，
一致性算法相较其他分布式算法应用得更为广泛。

一致性问题在计算机科学领域有着悠久的历史，并
为分布式计算奠定了基础。20世纪 60年代，一致性
问题在管理学和统计学上正式被研究，二十年后，一
致性思想开始出现在传感器领域等。经过几十年的
发展，一致性理论在分布式计算与控制系统中占据
重要位置［31］。

在智能体网络中，一致性算法（或协议）是一种
交互规则，用于指定智能体与其网络上的所有邻居
之间的信息交换。考虑一个一阶连续时间一致性协
议，第u个智能体系统动态特性可表示为［32］：

ẋu (t) = κu (t) =∑
v ∈ Nu

( )xu ( )t - xv ( )t （11）
其中，κu（t）为第 u个智能体的控制输入；ẋu (t)为第 u
个智能体在时间 t的变化量。

式（11）的矩阵形式为：
ẋu (t) = -Lx (t) （12）

其中，L为图G的拉普拉斯矩阵，定义如式（13）所示。
L = D - A （13）

其中，D = diag ( )||N1 ， ||N2 ，…， ||Nz 为图 G的度矩阵。

邻接矩阵A的元素定义如下：

auv = {1 v ∈ Nu0 v ∉ Nu

（14）
对于无向图（即 auv=avu），拉普拉斯矩阵满足平

方和性质［33］：

xTLx = 12 ∑(u，v ) ∈ E auv (xu（t）- xv（t）) 2 （15）
定义二次不一致函数为：

φ = 12 xTLx （16）
显然，式（11）与 ẋ = -∇φ (x)相同，即梯度下降算

法，则分布式一致性算法与分布式梯度算法基本原
理是相同的。

离散时间一阶系统一致性协议可表示为：
xu (k + 1) = xu (k) + κu (k) =

xu ( )k +∑
v ∈ Nu

( )xu ( )k - xv ( )k （17）
上式可写为马尔科夫链形式：

x (k + 1) = Px (k) （18）
其中，x（k）=［x1（k），x2（k），…，xz（k）］T；P为一个非负
行随机矩阵。式（17）可进一步表示为：

xu (k + 1)=∑
v= 1

z

puv xu (k)= xu (k)+∑
v≠u

( )xv ( )k - xu ( )k （19）
其中，puv为矩阵P第u行第 v列的元素。

对给定的一致性协议（如式（11）、（17）），各智能
体通过邻居智能体信息不断迭代更新自身状态，最
终所有智能体状态达到一致，即：

x1 = x2 = ⋯ = xz （20）
综上可知，分布式一致性算法就是通过某种一
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致性机制，使得多智能体系统状态变量收敛到一致
值。而针对系统的不同要求，则需要给出不同的一
致性算法使系统收敛到给定的一致性目标。文献
［25，34］给出了几种常见的一致性协议，不同的协议
代表了智能体间不同的信息交互规则，最终影响到
系统收敛方向和速度等，因此对一致性协议的分析
设计一直是分布式优化控制研究中的重点。文献
［35⁃37］针对一致性算法在时间模型、拓扑结构、通
信等方面进行了研究。
2.3.3 交替方向乘子法

交替方向乘子法 ADMM（Alternating Direction
Method of Multipliers）最早在 20世纪 70年代被提
出，其是对偶分解法和增广拉格朗日乘子法的结合，
因此具有乘子法的鲁棒性和对偶分解的分布式计算
能力，在电力系统控制与优化上也得到了广泛应用。
本节只对其原理做出简要概述，更详细的说明见文
献［38］。

ADMM可解决问题的形式为：

ì
í
î

ï

ï

min
x，y

f (x ) + g (y )
s.t. Aeqx + Beqy = c （21）

其中，x和 y为决策变量，为向量；Aeq和Beq为所求问
题等式约束的系数矩阵；c为相关向量；f（x）和 g（y）
为相关目标函数。基于增广拉格朗日乘子的 AD⁃
MM为：

Lρ = f (x ) + g (y ) + μT (Aeqx + Beqy - c ) +
ρ
2‖Aeqx + Beqy - c 2

2
（22）

其中，μμ为对偶变量，为向量；ρ>0为惩罚参数。
ADMM迭代过程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

xk+ 1 = argmin
x

Lρ ( )x，yk，μk

yk+ 1 = argmin
y

Lρ ( )xk+ 1，y，μk

μk+ 1 =μk + ρ ( )Aeqxk+ 1 +Beqyk+ 1 - c
（23）

其中，k为迭代次数；函数 argmin（·）为取得最小值时
自变量的值。

由式（23）可知，决策变量 x和 y是独立更新的，
因此与梯度算法类似，可以看作是将目标函数进行
分解，再本地分别求取各自的最优值从而得到全局
最优解。若目标函数 f（x）和 g（y）是凸的，则能保证
目标值收敛到最小值，而收敛速度取决于 ρ的选择，
文献［38］提出了选择该参数的不同策略。此外式
（23）表明对偶变量的更新需要中央协调器，因此
ADMM更多地被认为是分散式算法而非是分布式
算法。
2.3.4 投影算法

投影算法主要用于处理个体约束。在经济调度
问题中，若忽略单元发电功率约束则每个智能体的

约束条件 X'k是完全相同的，如∑
i = 1

n

PGi = PD。这可被

视为Hilbert空间中的“N维”平面，法向量 n=［1，⋯，

1］T ∈ Rn × 1。对给定该平面上的点 p0 =［PG1，PG2，⋯，

PGn］
T
的投影为：

PX'k [ p0 ] = p0 - nT p0 - PD
N

n （24）
显然，如果 p0 ∈ X'k，那么PX'k [ p0 ] = p0。
考虑发电功率约束式（7），则通常需要采用投影

操作以满足边界约束。令 p1 = PX'k [ p0 ]，如果 ( p1 ) r >
PmaxGr 或 ( p1 ) r < PminGr ，则令 ( p1 ) r = PmaxGr 或 ( p1 ) r = PminGr ，其
中（·）r为括号内向量的第 r个元素。令 p2 ∈ R( )n - 1 × 1

为除去 ( p1 ) r 之后的向量，即 p2 =［PG1，…，PG（r-1），
PG（r+1），⋯，PGn］

T
，那么关于 p2的新约束表示为 X″k，即

∑
i=1

n

PGi - PGr =PD - PmaxGr 或∑
i=1

n

PGi - PGr =PD - PminGr ，则投

影操作表示为：

PX″k [ p2 ] =
ì

í

î

ïï
ïï

p2 - n'T p2 - PD + PmaxGr
N - 1 n'（p1）r > PmaxGr

p2 - n'T p2 - PD + PminGr
N - 1 n'（p1）r < PminGr

（25）

其中，n' = [1，⋯，1 ]T ∈ R(n - 1 ) × 1，令 p3 = PX″k [ p2 ]，则关

于 p0的边界约束投影结果为将 ( p1 ) r插入到 p3的第 k
个位置，即：

PX″k [ p0 ]=[ ]（p3）1，⋯，（p3）r - 1，（p1）r，（p3）r + 1，⋯（p3）n- 1
T

（26）
2.4 分布式经济调度问题的求解

由于目前一致性算法在分布式经济调度中占据

主要位置，因此本节重点对基于一致性算法的分布

式经济调度策略进行了综述，首先对一致性算法的

原理及一致性变量的选择进行了说明，然后针对

Leader-Follower和完全分布式经济调度2种模型进行

了阐述与比较，最后总结分布式梯度算法与ADMM
在分布式经济调度中的应用情况，并通过比较得出

一致性算法在经济调度问题上的主要优势。

2.4.1 分布式经济调度的一致性变量

由 2.1节中分析可知，经济调度是一个基本的凸

优化问题，且目标函数连续可导，因此在目标函数F
对自变量 PGi偏导一致时取得最小值。又由于各个

局部目标函数间不存在耦合，因此Fi对PGi的偏导即

是本地目标函数 Fi（PGi）对 PGi的导数，即机组 i的成

本微增率。由此可知，当发电机组成本微增率达到

一致时即可获得经济调度问题最优解。因此将机组

成本微增率设计为一致性变量，利用一致性算法进

行分布式求解是目前分布式经济调度问题求解的主

要方法。
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当机组成本函数含有更高次幂函数时，微增成
本一致依然是经济调度问题获得最优解的必要条

件，但在求解过程中可能出现负数解，需要剔除。文

献［17］成本函数除二次函数外还有含不完全Γ函数
风电，其最优解依然由成本微增率相等时得到。

采用分布式一致性算法求解经济调度问题时各
智能体间仅传输一致性变量（通常为成本微增率），
而各机组出力、参数等仅由自身得到，在个体私密信
息保护方面具有较好的优越性。
2.4.2 Leader-Follower分布式经济调度

考虑二次凸函数为成本函数，以及约束条件式
（6）、（7），采用拉格朗日乘子法将目标函数改写为：

ì
í
î

ï

ï

min F =∑
i = 1

n

Fi ( )PGi + λΔP
s.t. PminGi ≤ PGi ≤ PmaxGi

（27）

其中，λ为拉格朗日乘子。
对λ及PGi 求偏导并令其等于0，可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂F
∂PGi =

dCi

dPGi - λ = 0
∂F
∂λ = PD -∑i = 1

n

PGi = 0
（28）

由于成本函数为凸函数，联立上式求解可知所

有机组微增成本一致时达到最优经济调度。Leader-
Follower分布式经济调度［39］的主要思路就是以 λ为

一致性变量，采用分布式一致性算法求得最优经济

调度下等成本微增率 λ*。其中需选取一个领导者
（文献［40］提出以特征向量中心指数为领导的选择

依据），以系统功率偏差对整个系统进行牵制控

制，即：

λi ( )k + 1 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
j = 1

n

aijλj ( )k + εΔP 领导者

∑
j = 1

n

aijλj ( )k 跟随者
（29）

其中，λi为机组 i的微增成本；aij为邻接矩阵A中的元

素；迭代步长 ε是一个正标量，若取值过小则收敛速

度慢，若取值过大则不收敛［12，21］。
各智能体通过式（29）更新自身一致性变量值，

并通过式（30）计算发电机输出功率：

PGi (k) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

PminGi
λi ( )k - bi
2ai ≤ PminGi

λi ( )k - bi
2ai PminGi ≤ λi ( )k - bi

2ai ≤ PmaxGi

PmaxGi
λi ( )k - bi
2ai ≥ PmaxGi

（30）

直至系统满足功率平衡，即ΔP=0，所有智能体
一致性变量收敛到λ*。并且由 2.3.4节中分析可知，

计入不等式约束的分布式一致性经济调度算法实质

上就是梯度投影算法，其基本流程如图3所示。

通过式（29）不难发现，Leader-Follower分布式经
济调度中“领导者”需要实时获得全局变量ΔP，不是
一种完全意义上的分布式经济调度，但与传统集中

式经济调度相比，它的“分布式”体现在以下 2个
方面［7］。

（1）“分布式”信息。在集中式经济调度中所有
机组的信息如成本系数、排放系数等都需要汇总到
调度中心，而这些信息都属于机密信息，一旦调度中
心受到安全攻击，则会造成海量商业信息泄漏，安全

隐患大。而 Leader-Follower分布式经济调度，发电

机组的相关信息仅存放在对应的智能体中，即使遭

受安全攻击泄露个别机组的信息，也不会危及整个

系统，大幅降低了安全隐患。

（2）“分布式”计算。在集中式经济调度中，所有

的计算任务都由调度中心完成，因此计算负担大。

而 Leader-Follower分布式经济调度计算任务由各个

智能体分担，各智能体通过与相邻智能体通信计算
各自的一致性变量，再计算得到机组的发电功率。

综上所述，Leader-Follower分布式经济调度虽然
在计算和安全上具有一定优势，但是领导者如何获
实时获得全局变量ΔP是一大难题，众多学者也注意

到这个问题，并提出了相应改进方案。文献［41］提

出基于两级增量成本一致性算法的分布式经济调度

方案，但仍需知道全局变量ΔP。文献［42］首先推导

出等成本微增率 λ*表达式，并将其拆分为 3个部分

进行一致性迭代计算，从而得到各机组最优发电功

率分配。该方案迭代时无需得知系统功率差额，但
领导者需要得知系统总负荷和节点数。文献［43］提
出了虚拟 Leader-Follower模式，并证明了在该模式
下能够有效实现供应商和需求者之间的可靠协作，
以确保最大收益。
2.4.3 完全分布式经济调度

在 Leader-Follower分布式经济调度的基础上，

更多学者将研究重点放在不需要领导者的完全分布

图3 分布式经济调度流程图

Fig.3 Flowchart of distributed economic dispatch
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式经济调度上。文献［44］提出了一种不需要领导者

的分布式一致性算法，该算法下智能体能够估计出

负荷功率与发电功率的不匹配，并将估计的不匹配
用作反馈机制，以调整每台发电机的当前发电量。
文献［45］提出了一种新颖的分布式有限时间经济调
度算法，能确保系统的增量成本在有限时间内收敛
到最优值，并提高了分布式经济调度的求解速度。
文献［46⁃47］提出了动态分布式经济调度方法，保证
渐近找到有和没有发电机约束的经济调度问题解决
方案。以上方法使得领导者的设定不再必要，构建
了完全分布式经济调度问题计算框架，但以上方法
均要求所有发电单元功率初始之和与总负荷相等，
从而限制了该方法在负荷变动时的应用。

针对上述问题，文献［48］采用发电机所在母线

以及相邻没有发电机的母线上的负荷作为反馈调整

发电机输出功率。文献［49⁃50］在每条母线上匹配

一个智能体，从而获取系统总的负荷和发电信息。

但系统中通常母线数量大于发电机组数量，因此该

方法需要更多数量的智能体和通信线路。文献［20］
提出了“Consensus+Innovations”分布式控制策略，前

一部分保证微增成本能够收敛到一致值，后一部分

保证系统功率平衡，但该方法同样需要每条母线上

匹配智能体。综上所述，对 2种分布式经济调度模

式对比如表2所示。

2.4.4 分布式梯度算法与 ADMM在经济调度中的

应用

分布式梯度算法作为处理凸优化问题的传统方

法，在分布式经济调度中也有一定的应用。其基本

思路为邻居智能体间交换梯度信息，本地求解局部

目标的最优值，最优收敛到全局最优值。注意到该

最优值下的梯度信息与一致性算法的等成本微增率

相对应。

文献［51］提出了一种改进的分布式梯度法来处

理经济调度的等式约束式（6）和不等式约束式（7），

该方法对迭代步长的选择具有较高要求。文献［52］
提出了基于 θ-对数障碍函数（θ为与障碍函数相关

的足够大的参数）的快速分布梯度法来求解经济调

度问题，但各分布式电源初始值需满足功率平衡约
束。文献［53］则结合了梯度下降算法和一致算法，
解决了分布式经济调度智能体信息交互过程中的隐
私问题。

与一致性算法相比，分布式梯度法在分布式经
济调度问题上应用较少，这是由于一致性算法在收
敛速度、鲁棒性等方面具有更好的性能，并且形式更
为灵活。

如前文所述，ADMM主要是应用于分散式经济
调度。与 Leader-Follower分布式经济调度不同，分
散式经济调度不仅需要中央协调器获取功率不平衡
的全局信息，并且各个智能体计算本地最优值时需
知道所有其他智能体的决策变量值，仅仅解放了中
央协调器的计算压力和在一定程度上保护了发电机
组发电系数等信息隐私。

ADMM在电力系统控制优化上应用广泛，尤其
在最优潮流问题上可应用于各种潮流模型。在经济
调度方面，文献［54］提出了基于同步ADMM的分散
式经济调度法，使得各个智能体计算本地最优值时
只需获取上一次迭代后的平均值，提高了求解速度。
文献［55］则将 ADMM运用于动态经济调度分散式
优化。

虽然ADMM具有较好的收敛性与鲁棒性，并且
可以解决某些非凸问题，但其分散特性使其在经济
调度上没有得到足够关注。文献［56］利用一种称为
近端消息传递 PMP（Proximal Message Passing）的方
法修正简化了ADMM，从而可以不再需要中央协调
器。而如何将ADMM应用于分布式经济调度，还需
各学者和研究人员投入更多的研究。

对比分布式梯度法、ADMM与一致性算法。分
布式梯度算法的实现过程简单，但与一致性算法相
比收敛性、鲁棒性等性能较差，算法设计上灵活度不
高；ADMM具有较好的收敛性与鲁棒性，并且可以解
决某些非凸问题，但与一致性算法相比，ADMM需要
中央协调器和更复杂的通信网络。
2.5 其他需考虑的问题

鲁棒性是多智能体系统最重要性能指标之一，
因此分布式经济调度策略的鲁棒性也得到了初步关
注。文献［7］提出鲁棒协同一致性算法 RCCA（Ro⁃
bust Collaborative Consensus Algorithm），引入了一
致性增益函数以抑制智能体之间通信延时、通信故
障和通信噪声等，有效提高了系统鲁棒性。文献
［57］考虑了真实世界中广泛存在的信息丢失问题，
提出一种鲁棒等增量成本评估算法。文献［11］将分
布式频率控制和最优经济调度方法应用于发电机输
出功率控制，结果表明该算法相比传统算法具有更
好的鲁棒性。

收敛速度不仅是评估分布式一致性算法优劣的

表2 2种分布式经济调度模式基本对比

Table 2 Comparison between two distributed economic

dispatch modes

经济调度
模式

Leader-
Follower
分布式

完全
分布式

牵制控制
情况

领导者
需要

通常
不需要

主要优点

原理简单、
方便实现

实现了完全
分布式计算

主要问题

需要全局变量；
对领导者性能依赖大

需要初始功率匹配或增加
智能体数量以解决全局
变量获取困难的问题
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重要指标，还影响到多智能体系统的稳定性。文献
［39］对所提出的分布式经济调度算法进行了收敛分
析，但其结论仅依据仿真结果而未进行理论分析。
也有学者提出了提高收敛速度的优化方法，主要有
增加通信线路［58］、优化通信线路权重［59］和改进分布
式算法［60］等。文献［61］从通信拓扑结构设计、权重
优化、领导节点位置选择 3个方面进行优化，从而提
高了虚拟发电厂分布式经济调度收敛速度。

不同的通信网络对分布式经济调度求解有不同
影响，无向图可看作是有向图的一个特例，因而无向
图情况下达到分布式一致性的要求相对较低［62］，但
有向通信结构具有更好的拓展性［50］。文献［63⁃64］
分别研究了无向图和有向图下微增成本一致性
问题。

高渗透率可再生能源的不确定性为经济调度带
来不少挑战。在分布式经济调度中应对方法主要包
括增加储能装置、通过微网汇聚更多可再生能源、提
高对高渗透可再生能源输出功率预测精度等［18，65］。
相比于集中式调度，分布式模式下更有利于应对渗
透可再生能源的不确定性，主要体现在：①将应对高
渗透可再生能源的不确定性的问题分布式地交由各
个调度主体独立解决，各个调度主体可根据自身情
况独立采用各种技术手段应对不确定性，例如增加
储能装置等，避免了集中式模式下全局考虑应对高
渗透可再生能源的不确定性技术方法的复杂性；②
各个调度主体可独立对高渗透可再生能源功率进行
预测来应对其不确定性，并且从避免自身经济损失
角度而言各个调度主体将努力提高其预测精度。

3 可能的研究方向

分布式经济调度以其独特的优势必将在未来高
渗透分布式电源接入系统的经济调度中得到更多的
应用。目前有关分布式经济调度的研究还需不断完
善，主要体现在以下 2个方面：一是分布式方法尚不
能实现集中式方法的一些重要功能；二是分布式经
济调度算法性能需要提高，如计算速率、鲁棒性等。
结合当前分布式经济调度研究现状的分析，提出下
一步研究重点及建议如下。

（1）考虑非凸目标函数及多目标函数的分布式
经济调度。目前分布式经济调度主要是针对二次型
凸成本函数，而实际电力系统中发电成本很多是非
二次型的，甚至是非凸的。例如风机发电中通常要
计及高估成本和低估成本，这使得风机成本函数不
再是二次型凸函数。此外在理想状态下柴油机等的
成本函数可用二次函数表示，而阀点效应、燃料选择
和禁止工作区等因素，使其成本函数是非凸的［13］。
另外储能电池在电力系统中的大量应用也使得经济
调度更加复杂，目前研究只将储能电池看成普通电
源而不考虑充放电限制，这显然是不够精确的。为

了提高分布式经济调度在电力系统的适用性，非凸
成本函数情况下的研究是一个关键。

此外，兼顾环保节能、经济效益等多目标的新型
经济调度是电力系统的研究热点，如文献［7］考虑了
燃料排放量，但只用二次凸函数进行了简单的表示。
因此如何兼顾环保节能（包括废气排放、可再生能源
利用率等）和经济效益等多个相互冲突的目标，是分
布式经济调度下一步发展需要考虑的问题。

（2）等式约束条件的有效处理方法。在功率平
衡等式约束的处理中，一方面获取总负荷功率或负
荷功率不平衡等全局信息方法的实用性较差；另一
方面由于网损与整个系统运行状态有关，难以以分
布式方法由个体测量或估算得到。据统计每年在输
配电环节中的电能损失约为6%，而其中10%的损失
是网络损耗。对于覆盖率大而负荷密度低的系统，
网损可达到总负荷的 20%~30%。这表明电力系统
的网损巨大且不容忽视的。因此，未来在分布式经
济调度中有效计入网络损耗是需要研究的问题
之一。

（3）不等式约束条件的有效处理方法。相比于
集中式经济调度，目前分布式经济调度考虑的不等
式约束更少，通常只考虑发电功率约束，而潮流约
束、运行电压约束、发电功率爬坡约束等同样重要的
约束基本未得到考虑。主要原因仍然是难以有效以
分布式方法由个体测量或估算得到所有支路潮流或
节点电压的信息。因此，分布式经济调度还需深入
研究不等式约束条件的有效处理方法，以满足电力
系统的基本限制条件。

（4）提高分布式经济调度系统性能的方法。影
响分布式经济调度系统鲁棒性、收敛速度、收敛精度
等的因素相对集中式经济调度系统有较大差别。例
如尽管每次通信量较低但每次迭代过程中均需进行
多个个体的通信，通信系统实际可能出现的噪声干
扰、通信延时、信息丢失、量化数据、拓扑切换等对分
布式经济调度系统性能的影响反而比集中式系统要
大；信息综合方法及分布式求解算法中的迭代步长、
信息权重、信息同步机制等也是影响经济调度问题
分布式求解速度和精度的重要因素。目前对这些问
题还缺乏系统性分析和研究，借助分布式控制领域
相关理论和分析技术，设计提高分布式经济调度系
统性能的方法是下一步需重点开展的研究。

（5）考虑信息安全的分布式经济调度方法研究。
相比集中式经济调度，分布式经济调度模式下的信
息安全问题更为突出。与其他电力控制系统相同，
局部通信网络容易遭受来自外部的恶意攻击；此外，
新能源发电单元具有所有权／调度权／控制权高度
分散的特点，参与经济调度的发电单元可能是竞争
关系，一方面导致保护个体机密信息的要求上升到
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前所未有的高度，要求设计相应的分布式经济调度
算法和安全保护机制，尽量减少交换个体机密信息
的数量，同时减少机密信息的传播范围；另一方面也
可能导致某些个体交换对自身有利的虚假信息以博
取更大利益，因此研究合作博弈框架下具有虚假信
息发现及纠正功能的经济调度方法也是未来值得关
注的内容。

4 结论

本文对基于一致性算法的电力系统分布式经济
调度方法进行了综述，通过与传统集中式经济调度
系统结构及求解过程的比较，指出了分布式经济调
度实现的关键环节，并对各关键环节现有解决方法
进行了重点评述。研究表明，一致性算法是分布式
经济调度中的研究重点，后续研究需进一步考虑多
样性目标，重点解决约束条件的分布式处理方法，并
且需加强提高分布式经济调度系统性能方法的研
究，同时针对性开展涉及信息安全的分布式经济调
度方法研究。
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Overview of distributed economic dispatch methods for
power system based on consensus algorithm
LE Jian，ZHOU Qian，ZHAO Liangang，WANG Yang

（School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract：Traditional centralized dispatch methods are unable to meet the needs of power system economic
dispatch in the context of high-permeability distributed energy resource access. Distributed economic dis⁃
patch scheme has received more and more attention due to its characteristics of high reliability，strong sca-
lability and uniform communication and computation burden. The research statuses of distributed economic
dispatch methods at home and abroad are reviewed. The principle and application of consensus algorithm
and the reason why it becomes the dominant algorithm of distributed economic dispatch are emphasized.
The centralized and distributed economic dispatch system and the problem solving process are compared.
The points of the distributed economic dispatch process are analyzed，and both advantages and disadvantages
of the existing methods are reviewed. The problems to be solved in the study of distributed economic dis⁃
patch method are analyzed and the possible further research directions are proposed.
Key words：electric power systems；economic dispatch；consensus algorithm；projection gradient algorithm；
alternating direction method of multipliers；equal incremental cost
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