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0 引言

经济调度是电力系统运行中的一个基本问题，
它是指发电机和柔性负荷在满足一系列运行约束的
条件下，使整个电力系统运行的社会福利最大化的
优化问题。 传统上采用集中优化技术来解决经济调
度问题，其中包括经典优化方法 ［1］和现代人工智能
方法［2鄄4］。

然而，当采用集中优化方法时，系统需要调度中
心发布指令调度整个系统中所有的发电机和柔性负
荷，调度中心需要与每一个调度对象进行信息交互［5］。
并且，柔性负荷的广泛渗透以及电力元件需要的
“即插即用”技术将会使电力网和通信网拓扑结构多
变 ［6］，导致集中优化方法需要较高的通信拓扑建设
成本。 因此，需要适应性更强的优化算法，在通信
受限和不可靠甚至调度中心失效的情况下仍能有
效地运行 ［7］。 分布式优化为解决上述问题提供了新
方法［8鄄9］。

在分布式优化算法中，一个基本的问题就是需
要所有的节点都能达到一致，即多智能体系统中的
一致性［10］。 此类一致性问题已经在很多领域都进行
了研究，比如机器人系统 ［11］、无人机系统 ［12］，以及传
感器网络系统［13］。

多智能体系统的一致性算法能够应用于电力系
统并实现其分布式优化运行［8鄄9，14鄄15］。 电力系统是一系
列可控电力设备（发电机和柔性负荷）的有机组合，
这些可控电力设备通过通信网络实现信息交互 ［6］。

将发电机和柔性负荷建模为智能体，进一步将电力
系统建模为多智能体系统，发电机和柔性负荷（智能
体）通过局部通信网络与其他智能体进行信息交互，
实现整个电力系统（多智能系统）的协调优化运行。
文献［8］提出了一种“Leader鄄Follower”分布式一致性
算法；文献 ［9］提出几种 Leader 的选择方法；文献
［14］提出了一种两层分布式一致性算法；文献［15］
通过创新项来实现完全分布式最优化。 值得关注的
是，柔性负荷在电力系统中的渗透越来越广泛，而上
述文献都没有考虑经济调度中的柔性负荷。

本文介绍了一致性算法的基本概念，应用一致性
算法，以发电机组的增量成本（IC）与柔性负荷的增
量效益（IB）作为一致性变量，设计一致性算法实现
计及柔性负荷的电力系统分布式经济调度，算例仿
真与分析表明了本文提出的分布式经济调度策略能
够实现柔性负荷“即插即用”，降低通信网投资，有效
应对通信网拓扑结构多变的问题。

1 图论与一致性算法

1.1 图论
令 G 表示系统的网络拓扑结构图。 图 G 是一个

集合（V，E），其中 V 是图 G 中所有顶点的集合，是一
个有限的非空集合，称为顶点集，E 是 V 中元素构成
的无序二元组的集合，称为边集。 如果图中任意 2 个
不同的顶点之间存在一条路径（该路径称为边），那
么该图是连通的。 图的结构可以通过对称的 n×n 阶
邻接矩阵 A 来表示，该矩阵的元素 aij 是指顶点 i、 j
之间边的权重。 Ni 表示顶点 i 的邻居顶点的集合
（包括顶点 i），与顶点 i 关联的边的数目之和为 di，称
为顶点 i 的度，即 di = Ni 。 假设通信拓扑图的边满
足双向并且等权重，定义邻接矩阵 A 的元素 aij 为：

aij=
1 ／ di jNi

０ jNi
i （1）
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1.2 一致性算法
令 xi 表示顶点 i 的状态。 当且仅当网络中所有

顶点的状态值都相等时，该网络的顶点都达到了一
致［16］，即：

x1=x2=…=xn （2）
定义线性系统一致性算法［12］：

x觶 i=-鄱
j＝1

�n
aij（xi-xj） i=1，2，…，n （3）

该一致性算法的矩阵形式为：

x觶 =-Ln×x （4）
其中，Ln 为图 G 的 n × n 阶拉普拉斯矩阵；x=［x1，x2，
…，xn］T。

假设电力元件（发电机和柔性负荷）之间能够
进行信息交互。 因此，电力元件的状态特性可以表
示为：

xi（k+1）=xi（k）+鄱
j＝1

�n
aij（xj（k）-xi（k））

由于矩阵 A 为行随机矩阵，上式可简化为：

xi（k+1）=鄱
j＝1

�n
aij xij（k） i=1，2，…，n （5）

2 分布式经济调度策略

计及柔性负荷时，电力系统经济调度的目标是社
会福利最大。 本文从分布式优化的角度，应用一致性
算法，将发电机组的 IC 与柔性负荷的 IB 作为一致
性变量，经济调度问题通过分布式优化的方式求解。
本地控制器（嵌入每一个发电机组和柔性负荷中）根
据邻居的 IC 或者 IB 来更新自己的 IC 或者 IB。 选
择一个“主机组”和“主负荷”决策是否增大或减小全
局 IC 和 IB。 当发电机总发电功率大于负荷总需求功
率时，就会减小全局的 IC，反之则增大。 当负荷总需
求功率大于发电机总发电功率时，就会增大全局的
IB，反之则减小。

假设发电机组的发电成本函数和柔性负荷的用
电效益函数均为二次函数，发电机组的发电成本函数
如下：

Ci（PGi）=αi+βiPGi+γiP 2
Gi iSG （6）

柔性负荷的用电效益函数如下：
Bj（PDj）=aj+bjPDj+ cjP 2

Dj jSD （7）
经济调度问题是指发电机和柔性负荷在满足一

系列运行约束的条件下，使整个电力系统运行的经济
效益最大化的优化问题，即：

max 鄱
j SD

Bj（PDj）-鄱
i SG

Ci（PGi） （8）

s.t. 鄱
j SD

PDj-鄱
i SG

PGi=0 （9）

PGi，min≤PGi≤PGi，max iSG （10）
PDj，min≤PDj≤PDj，max jSD （11）

其中，αi、βi、γi 分别为发电成本函数的常数项、一次项

系数和二次项系数；aj、bj、cj 分别为用电效益函数的
常数项、一次项系数和二次项系数；PDj 为柔性负荷 j
的需求功率；PGi 为发电机组 i 的输出功率；SG 为发电
机集合；SD 为柔性负载集合；PGi，min 与 PGi，max 分别为发
电机的最小和最大输出功率；PDj，min 与 PDj，max 分别为
柔性负荷的最小和最大输入功率。 利用经典的拉格
朗日乘子法求解，令 λ 代表与等式约束对应的拉格朗
日乘子，不考虑约束式（10）和（11）时，上述等式约束
优化问题可以转化为：

min 祝=-鄱
j SD

Bj（PDj）+鄱
i SG

Ci（PGi）+λ 鄱
j SD

PDj-鄱
i SG

PGii $（12）
对变量 PGi、PDj 和 λ 求偏导得到最优性条件，即：

祝
PGi

= Ci

PGi
-λ=0 iSG

祝
PDj

=- Bj

PDj
+λ=0 jSD

祝
λ =鄱

j SD

PDj-鄱
i SG

PGi=

=
'
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
'
''
(

0

（13）

上式即协调方程，根据协调方程可得：
C1

PG1
= C2

PG2
=…= Cm

PGm
= B1

PD1
= B2

PD2
=…= Bg

PDg
=λ

（14）
即经济调度的最优解是使发电机的 IC 与柔性负荷
的 IB 相等，其中 m 表示发电机数目，g 表示柔性负
荷的数目。

假设所有的柔性负荷与发电机组均在其功率约
束范围内运行。 在该一致性算法中，发电机组的 IC
与柔性负荷的 IB 的定义如下：

ICi= Ci（PGi）
PGi

=λi iSG （15）

IBj= Bj（PDj）
PDj

=λj jSD （16）

选择 IC与 IB作为一致性变量，应用一致性算法，
从发电机组的 IC 的更新公式为：

λi（k+1）=鄱
l＝1

�n
ailλl（k） iSG （17）

从负荷的 IB 的更新公式为：

λj（k+1）=鄱
t＝1

�n
ajtλt（k） jSD （18）

为了满足电力系统中的功率平衡约束式（9），用
ΔP 表示柔性负荷实际需求功率与发电机组实际输
出功率之间的差值：

ΔP=鄱
j SD

PDj-鄱
i SG

PGi （19）

主发电机组的 IC 的更新公式为：

λi（k+1）=鄱
f＝1

�n
aifλf（k）+εΔP iSG （20）

主负荷的 IB 的更新公式为：

λj（k+1）=鄱
t＝1

�n
ajtλt（k）+εΔP jSD （21）

其中，ε 为收敛系数，是一个正的标量，它与主发电
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机组和主负荷的分布式优化收敛速度有关。 主发电
机组或主负荷可以通过“中心性”检索来确定，包括
度中心性、特征向量中心性、介数中心性以及紧密中
心性等［9］。

由式（15）和式（16）知：

PGi= λi-βi

2γi
iSG （22）

PDj= λj-bj

2cj
jSD （23）

这样，发电机组的功率约束可以修改为：

PGi（k）=

λi-βi

2γi
PGi，min≤ λi-βi

2γi
≤PGi，max

PGi，min
λi-βi

2γi
≤λi，min

PGi，max
λi-βi

2γi
≥λi，max

x
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
&

iSG （24）

柔性负荷的功率约束可以修改为：

PDj（k）=

λj-bj

2cj
PDj，min≤ λj-bj

2cj
≤PDj，max

PDj，min
λj-bj

2cj
≤PDj，min

PDj，max
λj-bj

2cj
≥PDj，max

x
%
%
%
%
%
%
%%
x
%
%
%
%
%
%
%%
&

jSD （25）

式（17）—（25）为基于一致性的分布式经济调度
算法涉及的主要数学表达式，算法流程图见图 1。

3 算例仿真与分析

为了验证该分布式调度算法的有效性，采用 IEEE
10 机 19 负荷 39 节点系统进行仿真分析，其通信拓
扑图如图 2 所示，其中，通信节点 1—10 分别代表发

电机 G1—G10，通信节点 11—29 分别代表柔性负
荷11—29。 该系统包括 10 台发电机和 19 个柔性负
荷，所有发电机和柔性负荷的参数如表 1 所示。

图 1 分布式调度算法流程图
Fig.1 Flowchart of distributed dispatch algorithm

开始

初始化 μ、λi、λj

一致性计算：式（１７）、
式（１８）、式（２０）、式（２１）

ＰＧi 或 ＰＤj

超过限定值？

ＰＧi= λi-βi

2γi

ＰDj= λj-bj

2cj

ＰＧi=ＰＧi，min 或
ＰＧi=ＰＧi，max

ＰDj=ＰDj，min 或
ＰDj=ＰDj，max

ΔP=鄱PDj-鄱PGi

ΔP <μ？

结束

Y

N

N

Y

发电机 βi γi PGi（0）
G1 13.0650 0.0046 135.880
G2 5.2950 0.0111 214.920
G3 11.3700 0.0099 108.040
G4 3.3600 0.0095 127.690
G5 12.7950 0.0104 232.560
G6 11.7750 0.0029 240.000
G7 3.3750 0.0021 44.628
G8 9.4350 0.0062 234.480
G9 6.4500 0.0077 74.600
G10 12.3900 0.0048 172.090

柔性负荷 bj cj PDj（0）
１１ 25.7550 -0.1402 110.15
１2 18.4200 -0.0625 176.75
13 27.6300 -0.1510 109.69
14 10.5900 -0.0842 75.55
15 16.2750 -0.0810 120.64
16 28.3650 -0.2121 80.26
17 28.1400 -0.1190 142.02
18 23.5500 -0.1596 88.57
19 21.4200 -0.1275 100.80
20 15.2250 -0.0690 132.38
21 28.5600 -0.0975 175.75
22 10.3050 -0.0823 75.13
23 23.9400 -0.0928 154.69
24 22.0500 -0.0949 139.30
25 26.2500 -0.0910 172.85
26 16.4550 -0.3408 28.98
27 24.3750 -0.1836 79.67
28 26.2950 -0.1239 127.37
29 14.7600 -0.1304 67.92

表 1 10 机 19 负荷系统参数
Table 1 Parameters of 10鄄generator

19鄄load system
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图 2 10 机 19 负荷系统的通信拓扑（I）
Fig.2 Communication topology of 10鄄generator

19鄄load system（I）

输电线， 通信线路
通信节点（负荷）， 通信节点（发电机）
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提供了 4 种典型场景的仿真计算分析：场景 1 验
证了该分布式调度算法与集中式调度算法一样，能
收敛到最优解；场景 2 验证了该分布式调度策略对
不同通信拓扑的适应性；场景 3 验证了该分布式调
度策略能够有效应对电力元件功率约束发生作用的
情形；场景 4 验证了该分布式调度策略能够使电力
元件具备“即插即用”的能力。

集中式优化调度时，采用 λ 迭代法，该系统的经
济调度最优解 λ*=9.62 $ ／MW。

场景 1：分布式优化调度的有效性。 分布式优化
调度时，选择 G1 为主发电机组，柔性负荷 11 为主柔
性负荷，其中采样步长为 0.02 s，收敛系数 ε=0.005，
仿真结果如图 3 所示。 从图 3 可见，系统最优运行点
为 λ*=9.62 $ ／MW；系统中所有的一致性变量均收敛
到最优值且系统总的供需功率达到平衡，分布式优化
调度取得了与集中优化调度相同的优化结果。

场景 2：分布式优化调度对不同通信拓扑的有效
性。 改变系统的通信拓扑见图 4，仿真结果见图 5。
由图 5 可见，尽管通信拓扑不同，但系统中的一致性
变量依然能收敛到最优值 λ*=9.62 $ ／MW，并且系统
中总的供需功率依旧达到平衡。

由于发电机和柔性负荷的功率函数 PGi、PDj 是一
致性变量 λ 的单调函数，因此供需功率与一致性变
量的收敛速度是同步的。 比较图 2 和图 4 可见，相比
于场景 1，场景 2 缺失了节点 26 与节点 29、节点 26
与节点 17，以及节点 17 与节点 16 之间的等 10 条通
信线路。 因此，场景 2 通信条件比场景 1 通信条件
差。 然而，虽然场景 2 的通信拓扑缺失了一些通信
线路，但系统通信拓扑任然具备连通性。 通过仿真
可知，2 种场景下，系统的一致性变量和供需功率收
敛速度是相同的。

场景 3：考虑柔性负荷和发电机输出功率受约束。
以场景 1 中的通信拓扑为例，假设柔性负荷 11 的最
小需求功率为 50 MW，发电机 G2 的最小输出功率为
100MW。 仿真结果如图 6所示，发电机的输出功率和
柔性负荷的需求功率均受到功率约束，然而分布式调
度依然收敛到最优值且系统的供需功率达到平衡。

场景 4：电力元件的“即插即用”能力。 以场景 1
中的通信拓扑为例，假设在 t=6 s 时，柔性负荷 29 退
出电网运行；在 t=12 s 时，将柔性负荷 29 重新并网，
仿真图如图 7 所示。 由图 7 可知，在 t=6 s 时，柔性负
荷 29 退出电网运行，系统中所有一致性变量达到一
个新的稳定运行点（λ*=9.66 $ ／MW）；在 t=12 s 时，柔
性负荷 29 重新并网参与经济调度，系统重新收敛到
柔性负荷 29 退出电网运行前的稳定运行点，即 λ*=
9.62 $ ／ MW。 这表明该分布式调度算法可以很好地
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图 3 系统变量的仿真曲线（I）
Fig.3 Simulative curves of system variables（I）
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输电线， 通信线路

通信节点（负荷）， 通信节点（发电机）
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Fig.6 Simulative curves of system variables（Ⅲ）
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适应电力系统对电力元件“即插即用”特性的要求。
由图 7 仿真曲线可见，柔性负荷退出电网运行比

重新并网运行对一致性变量的影响小，而且比重新
并网运行的供需功率再平衡速度更快。 这是由于电
力元件退出和并入电网运行，ΔP 的变化幅度不同。
退出电网时柔性负荷 29 的功率 PD29 已达到最优值
19.7 MW，ΔP 减小了 19.7 MW；当并入电网时，柔性
负荷 29 的初始功率 PD29 为 67.92 MW，ΔP 增加了
67.92 MW。 因此，柔性负荷退出电网运行达到平衡的
速率比重新并网运行达到平衡的速率要快。

从算例仿真可见，通信拓扑不同，系统的收敛速
度存在差异。 算法的参数配置会影响到经济调度算
法的收敛速度，例如，主发电机组或主负荷的选择、
采样速度、电网的通信拓扑结构、信息的传输延时等。
主发电机组或主负荷通过 ΔP 来控制一致性变量 IC
或 IB 的增大或减小。 收敛系数 ε 可以控制它们的收
敛速度。 算例仿真表明，对于同样的拓扑结构和采

样步长，当 ε=0.02 时，系统是发散的、不稳定的；当
ε=0.000 01 时，系统是不收敛的；当 ε= 0.005 时，系
统平稳收敛。

4 结论

本文从分布式优化的角度，应用多智能体系统中
的一致性算法解决电力系统经济调度问题。 算例仿
真分析表明分布式优化调度算法具有很好的收敛性。

未来电网中柔性负荷大量渗透，用户不再仅仅是
电网末端的刚性负荷，而是能够参与系统运行、实现
与电源互动的柔性负荷。 相比于集中式优化调度，在
实现柔性负荷“即插即用”、降低通信网投资、应对通
信网拓扑结构多变等方面，分布式优化调度在未来
电网经济调度中具有一定的应用前景。
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