
第 19 卷 第 3 期
2025 年 3 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 19， No. 3
Mar.  2025

考虑非严格凸成本建模的微电网分布式经济调度

王颂，汪隆君，王钢，钟庆
（华南理工大学电力学院， 广州 510640）

摘要：分布式算法在通信、可靠性、灵活性等方面拥有显著的优势，在电网经济调度方面显示出其竞争力。为此，构

建了含可转移负荷和向大电网购电的微电网多时段经济调度模型。针对于当前分布式一致性调度算法无法解决调度资

源成本函数为非严格凸的情况，基于卡罗需-库恩-塔克（Karush-Kuhn-Tucker，KKT）条件设计了一种动态功率约束生成

策略，该策略能动态修改局部优化过程中的功率约束，避免了可转移负荷和购电功率集中参与响应，消除了调度资源

成本函数非严格凸导致结果无法收敛的影响。最后，仿真算例验证了所提算法的正确性和有效性。
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Distributed Economic Dispatch of Microgrid Considering Non-Strictly-

Convex Cost Modeling

WANG Song, WANG Longjun, WANG Gang, ZHONG Qing
（School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China）

Abstract：Distributed algorithms have significant advantages in communication, reliability, flexibility, and other aspects, demonstrat⁃
ing their competitiveness in the economic dispatch of power grids.  For this purpose, a multi-period economic dispatch model for 
microgrids is constructed, which includes transferable loads and purchasing electricity from the large power grid.  A dynamic power 
constraint generation strategy based on the Karush-Kuhn-Tucker （KKT） condition is designed to address the issue that current 
distributed consensus dispatch algorithms cannot solve the problem of dispatch resource cost functions being non strictly convex.  
This strategy can dynamically modify the power constraints in the local optimization process, avoiding the centralized participation of 
transferable loads and purchasing electricity in response, and eliminating the impact of non strictly convex scheduling resource cost 
functions that prevent convergence of results.  Finally, simulation examples verify the correctness and effectiveness of the proposed 
algorithm.
Key words：microgrid； economic dispatch； distributed algorithm； non-strictly-convex； consensus algorithm

0　引言

微电网是一种含分布式电源、储能和负荷的小

规模电力系统［1-5］。与集中式资源相比，分布式资

源具有可靠性更高、供电更灵活、传输损耗更小等

诸多优势［6］，但也导致了系统中需协调控制的设备

数量显著增加。如何通过有效手段对各分布式资源

采取适当控制以保证微电网安全、稳定、经济运

行，是微电网调度运行的核心问题之一。其中，微

电网经济调度是在满足系统功率平衡和各分布式资

源功率约束条件的前提下对各分布式资源的功率进

行调度，并使微电网运行总成本达到最小。

微电网的经济调度算法主要分为集中式和分布

式两种［7］。集中式调度方法通过集中控制器收集并

处理全局信息，如粒子群优化算法［8］、拉格朗日松

弛法［9-10］、遗传算法［11］。上述方法普遍存在计算效

率 低 、 拓 展 性 差 、 严 重 依 赖 集 中 控 制 器 等

缺点［12-13］。
针对上述缺点，学者们提出计算效率高、可拓

展性强、可靠性高的分布式经济调度算法［14-15］。其

不依赖某个单一节点进行决策控制，而是利用与邻
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居节点交互信息的协调机制，在各分布式资源节点

之间迭代达到一致性变量一致，从而达到经济最优

目标。分布式经济调度算法主要包括两种：一种是

以 Leader-Follower 算法为代表的半集中式-半分布

式算法［16-17］。该方法需要一个中央协调器收集功率

信息，计算功率调整项以满足系统功率平衡，减少

通信需求与计算负担的同时使得算法的可拓展性和

可靠性受限，不能算是严格意义上的分布式算法。

与之对应地，完全分布式算法的通信和计算不依赖

于领导节点，仅通过邻居节点之间通信和本地计算

实现，在隐私保护与可靠性上有较大优势［18-19］。研

究者通过一致性项及创新项［20］、饱和机制［21］、分

布式观测器［22］等方法实现了完全分布式的经济调

度。以完全分布式算法为基础，研究者们先后研究

了分布式电源［23-25］、储能［26-27］、负荷［28-29］参与下

的经济调度。但这些研究一方面假设分布式资源调

度成本函数均为严格凸函数，另一方面均是对单一

时间段的经济调度进行研究。严格凸函数的假设并

不适用于所有调度资源，如可转移负荷和向大电网

购电，其经济调度成本函数是常数或者线性，即非

严格凸函数［30］。可调度资源成本函数为非严格凸时

其功率为边际成本的非连续响应，这将导致该资源

在某一时间段集中响应，表现为功率数值随迭代反

复跳变，最终使算法无法满足收敛条件［31］。同时，

对于储能与可转移负荷等资源，应该置于一个多时

间段尺度上进行调度，才更利于降低系统运行总成

本，但相关研究较少。综上，现有分布式算法在解

决微电网经济调度问题上仍存在挑战。

针对上述问题，本文提出了考虑非严格凸成本

建模的微电网完全分布式经济调度算法，以系统运

行成本最小为目标，构建了含储能、可转移负荷和

向大电网购电的微电网多时间段经济调度模型。进

一步地，为解决可调度资源成本函数非严格凸的问

题，基于 KKT 条件分析设计了动态功率约束生成

策略，保证了模型算法可靠收敛。

1　微电网经济调度模型

微电网含可再生能源发电、同步发电机、储能

系统、大电网和负荷，其集合分别用 I、J、K、G、

L 表 示 。 在 时 间 序 列 集 合 T =
{1，2，⋯，t，⋯，T}上微电网多时段经济调度模

型可表达为式（1）—（17）。式（1）为经济调度的目标

函数，由同步发电机、储能和向大电网购电三部分

运行成本组成。式（5）为功率平衡约束。式（6）—

（7）分别为同步发电机的出力约束和爬坡约束。式

（8）—（12）为与储能有关的约束。式（11）为储能系

统容量上下限约束。式（12）为调度初期电池存储的

电量应该等于调度结束后电池存储的电量，以方便

下一调度周期的调度。式（13）—（14）为向大电网购

电约束。式（15）—（17）为与负荷有关的约束，负荷

由恒定功率负荷和可转移负荷共同组成，其中可转

移负荷是指在一定时间内用电时段可变用电量总和

一定的负荷。

min∑
t ∈ T( )∑

j ∈ J

Cj，t + ∑
k ∈ K

Ck，t + ∑
g ∈ G

Cg，t （1）
Cj，t( pj，t ) = aj p2

j，t + bj pj，t + cj，j ∈ J （2）
Ck，t( pk，t) = ak p2

k，t，k ∈ K （3）
Cg，t( pg，t) = πgrid

t pg，t，n ∈ G （4）
∑
i ∈ I

pi，t + ∑
j ∈ J

pj，t + ∑
k ∈ K

pk，t + ∑
g ∈ G

pg，t + ∑
l ∈ L

pl，t = 0，∀t ∈ T

（5）
pmin

j ≤ pj，t ≤ pmax
j ，∀j ∈ J （6）

| pj，t - pj，t - 1 | ≤ Δpj，∀j ∈ J （7）
pk，t = sd

k，t - sc
k，t，k ∈ K （8）

0 ≤ sd
k，t ≤ pmax

k ，0 ≤ sc
k，t ≤ pmax

k ，k ∈ K （9）
Ek，t = Ek，t - 1 - ( sd

k，t ηd
k - ηc

k sc
k，t )Δt，k ∈ K （10）

E min
k ≤ Ek，t ≤ E max

k ，k ∈ K （11）
Ek，0 = Ek，T，∀k ∈ K，T ∈ T （12）

0 ≤ pg，t ≤ pmax
g ，∀g ∈ G （13）

0 ≤ ∑
t ∈ T

pg，tΔt ≤ E max
g ，∀g ∈ G （14）

pl，t = -ll，t - dl，t，l ∈ L （15）
0 ≤ dl，t ≤ d max

l ，l ∈ L （16）∑
t ∈ T

dl，tΔt = E max
l ，l ∈ L （17）

式中：Cj，t、Ck，t、Cg，t分别为同步发电机 j、储能系

统 k和大电网 g在时间段 t的成本；pj，t、pk，t、pg，t分

别为同步发电机 j、储能系统 k和大电网 g在时间段

t的功率；aj、bj、cj 为同步发电机 j的成本系数；

πgrid
t 为时间段 t向大电网购电的价格；pmax

j 、pmin
j 分别

为同步发电机 j的上下限功率约束，pmax
g 、pmin

g 分别

为大电网 g的上下限功率约束；Δpj 为同步发电机

爬坡功率上限；sd
k，t和 sc

j，t分别为储能系统 k在时间段
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t的放电和充电功率。对于任何储能系统，不可能

同时处于放电和充电状态，因此在任意时间段，有

约束：sd
k，t sc

k，t = 0。文献［29］已经说明，上述模型求

解中，该约束自然满足，不用单独考虑；ηd
k、ηc

k分

别为储能系统放电和充电的效率；Δt为时间段的长

度。因此储能系统 k在时间段 t末的电量Ek，t可以由

式（10）计算得出；E min
k 、E max

k 分别为储能系统容量

的上下限；Ek，0、Ek，T分别为储能系统初始电量和调

度末期电量；E max
g 为向大电网购电的容量上限；

ll，t ≥ 0和 dl，t ≥ 0分别为负荷 n在时间段 t的恒定功率

负荷和可转移负荷功率；d max
l 为可转移负荷功率上

限；E max
l 为可转移负荷容量。

2　分布式经济调度算法

2. 1　一致性原理

一致性原理是指通过相邻节点之间交换信息，

逐步迭代，使系统中某状态变量最终收敛于共同的

稳定值。这些状态变量也称为一致性变量，在经济

调度算法中取边际成本为一致性变量，其迭代过程

可表示为［30］：
xi

r + 1 = ∑
q ∈ Q

φ iq x r
q （18）

式中：xi
r + 1 为节点 i在第 r+1次迭代时的状态变量；

x r
q为节点 q在第 r次迭代时的状态变量；Q为能与节

点 i通信的节点 q的集合；φ iq为节点 i与节点 q之间

的通信系数，可以按式（19）构建［16］。

φ iq =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2 ( )ni + nq + 1 ，q ∈ Q

1 - ∑
q ∈ Q

2 ( )ni + nq + 1 ， i = q

0，其他

（19）

式中 ni和 nq分别为节点 i和节点 q的邻居节点数量。

由 φ iq 构成的通信系数矩阵Φ = [φ iq ]为非负双随机

矩阵，即行列和均为1。
2. 2　算法框架

将各分布式资源 s看作一致性原理中的节点，

同时引入边际成本λs，t和功率调整项εs，t。λs，t既是分

布式资源 s在时间段 t的边际成本，也是对偶问题中

与功率平衡有关的拉格朗日乘子；εs，t 为分布式资

源 s在时间段 t的功率调整项。由边际成本、功率、

功率调整项可构建矩阵Λ = [λs，t ]、P = [ ps，t ]、E =

[ εs，t ]。

分布式算法过程［21］概述如下。

1） 变量初始化。在迭代前，对各分布式资源

在各时间段的 λs，t、ps，t、εs，t 进行初始化，记为：

Λ0、P0、E0。每一个分布式资源仅根据自身信息将

功率初始值和功率调整项初始值设置为相等。同时

各分布式资源功率初始值应在约束允许范围之内。

p0
s，t = ε0

s，t，∀s ∈ S，∀t ∈ T （20）
式中：p0

s，t 和 ε0
s，t 分别为功率和功率调整项的初始

值；S为分布式资源 s的集合；T为时间 t的集合。

变量右上角表示迭代次数，下同。

2） 边际成本更新。边际成本更新包括一致性

原理和梯度策略2项［23］，其更新规则如下。

Λr = ΦΛr - 1 - ζ1 ⋅ Er - 1 （21）
式中：Λr 为边际成本矩阵第 r次迭代值；Λr - 1 和
Er - 1 分别为边际成本矩阵和功率调整项矩阵第 r-1
次迭代值；ζ1 为边际成本更新步长参数，为一致性

原理项，使得同一时间段边际成本收敛到同一值；

r为迭代次数；ζ1 ⋅ Er - 1为梯度策略项，用于保证功

率平衡［29］。
3） 功率更新。在每一次迭代中各分布式资源

根据自身信息独立更新功率，执行局部优化，其中

可再生能源和恒定功率负荷属于不可调度资源，迭

代过程中功率保持不变。更新规则如下。

pr
i，t = p0

i，t，∀i ∈ I （22）
d r

l，t = arg min
dl，t

∑
t ∈ T

λr
l，tdl，t，    lrl，t = l0

l，t，∀l ∈ L （23）
pr

l，t = -lrl，t - d r
l，t，∀l ∈ L （24）

pr
s，t = arg min

ps，t

∑
t ∈ T

[ ]Cs，t - λr
s，t ps，t ，∀s ∈ JUKUG（25）

式中：pr
i，t和 p0

i，t分别为可再生能源发电 i在时间段 t
的第 r次迭代值和初始值；I为可再生能源发电 i的
集合；d r

l，t 为负荷 l在时间段 t的可转移负荷功率的

第 r次迭代值；l0
l，t和 lrl，t分别为负荷 l在时间段 t的恒

定功率负荷的初始值和第 r次迭代值；s为分布式

资源。

4） 功率调整项更新。每个分布式资源与相邻

节点交换功率和功率调整项信息更新其本次迭代功

率调整项。

Er = Φ (Er - 1 + P r - P r - 1 ) （26）
式中Φ ( ⋅ )为矩阵乘积。

将式（26）两边同时乘以单位行向量1，为：

1TEr = 1TΦ (Er - 1 + P r - P r - 1 ) （27）
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进而化简为：

1T(Er - P r ) = 1T(Er - 1 - P r - 1 )
= 1T(E0 - P0 ) （28）

式中 E0、P0 分别为功率调整项、功率矩阵的初

始值。

当算法收敛时功率调整项矩阵E为 0，系统功

率平衡［4］。因此等式左边等于 0，即初始值要

满足［23］： ∑
t ∈ T

p0
s，t = ∑

t ∈ T

ε0
s，t，∀t ∈ T，s ∈ S （29）

为了实现式（29），一种最简单的方式如步骤 1）
所述。

5） 收敛判断。当不同分布式资源边际成本差

值的最大绝对值小于指定的阈值η1及功率调整项的

最大绝对值小于指定的阈值 η2，则满足收敛条件，

算法终止，输出各分布式资源的功率。否则，迭代

次数加1，返回步骤2）再次开始迭代。

ì
í
î

ïï

ïï

max || λr
s1，t - λr

s2，t < η1，∀t ∈ T 

max || εr
s，t < η2，∀t ∈ T，s ∈ S

（30）
式中：λr

s1，t、λr
s2，t分别为分布式资源 s1和 s2经 r次迭

代后 t时段的边际成本；εr
s，t为分布式资源 s经 r次迭

代后的功率调整项。

3　动态功率约束生成策略

3. 1　算法局限性

在步骤 3功率更新式（23）中，可转移负荷的目

标函数是功率和边际成本乘积之和的最小值，其为

线性而非严格凸的，这将导致其最优可转移负荷功

率为边际成本的非连续响应，在算法迭代过程出现

功率跳变或集中响应的情况，最终无法收敛［28］。同

理，向大电网购电的功率更新式（25）为购电成本与

边际成本之差与功率乘积和的最小值，其亦为线性

非严格凸的，存在类似的问题导致算法难以收敛。

若能够在算法迭代过程中动态改变节点局部功

率约束，限制其可行域区间，便可避免响应不连续

的问题。值得说明的是，本文研究的是带约束的非

严格凸问题，其目标函数是凸函数但不是严格凸函

数，其取得最小值的充分必要条件为KKT条件［27］。
3. 2　可转移负荷

对于可转移负荷，设其经济调度最优解为 d ∗
n，t，

其必须要满足的KKT条件为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

λ t - ε l，t + ε′l，t - μn = 0
ε l，td ∗

l，t = 0，ε l，t ≥ 0
ε′l，t( )d max

l - d ∗
l，t = 0，ε′l，t ≥ 0，∀l ∈ L，∀t ∈ T

0 ≤ d ∗
l，t ≤ d max

l∑
t ∈ T

d ∗
l，tΔt = E max

l

（31）

式中：ε l，t、ε′l，t为与不等式约束（16）相关的变量；μ l

为与等式约束式（17）相关的变量；λ t为与功率平衡

约束式（5）相关的变量，也是时间段 t各分布式资源

s的边际成本收敛后的结果，即λ t = lim
r → ∞

λr1，t = ⋯ =

lim
r → ∞

λr
l，t；Δt为时间变化量。

求解方程式（31）可得到可转移负荷的可能最优

功率取值，如表 1所示。首先将不同时间段λ t按从

大到小的顺序排列，根据λ t的大小及其对应的最优

功率关系，可将最优功率的可能取值分为 3类。Ⅰ
类：λ t相等，其功率取值在功率上下限约束的开区

间内；Ⅱ类：λ t大于或等于Ⅰ类中对应的λ t，且其

对应的可转移负荷功率值均为 0；Ⅲ类：λ t小于或

等于Ⅰ类中对应的λ t，且其对应的可转移负荷功率

值均为功率约束的上限。

Ω r
l 为第 r次迭代时可转移负荷 l满足一定条件

的时间段集合，并计算这些时间段对应的可转移负

荷 l的边际成本的平均值σr
l（如果Ω r

l 为空集，则平

均值可以直接取0）。

Ω r
l =

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

t|( )∃t′ ∈ T，λr
l，t ≤ λr

l，t′ 且 d r - 1
l，t′ > 0

且 ( )∃t ″ ∈ T，λr
l，t ≥ λr

l，t ″ 且  d r - 1
l，t ″ < d max

l

  （32）
式中：d r - 1

l，t′ 、d r - 1
l，t ″ 分别为可转移负荷 l在时间段 t′、

t ″的可转移负荷功率第 r-1 次迭代值；λr
l，t′、λr

l，t ″ 分

表1　可转移负荷功率满足KKT条件的可能最优取值

Tab.  1　Possible and optimal powers of shiftable loads that 
meet KKT conditions

⋯ ≥ λ t1 ≥ (λ t2 = ⋯ = λ t3 ) ≥ λ t4 ≥ ⋯
Ⅰ类

t ∈ {t|λ t = λ t2}
d ∗
l，t ∈ (0，dmax

l )
ε l，t = 0，ε′l，t = 0

λ t = μ l

∑
t ∈ T

d ∗
l，tΔt = Emax

l

Ⅱ类

t ∈ {t|λ t ≥ λ t1}
d ∗
l，t = 0
ε′l，t = 0
λ t = μ l + ε l，t

Ⅲ类

t ∈ {t|λ t ≤ λ t4}
d ∗
l，t = dmax

l

ε l，t = 0
λ t = μ l - ε l，tε′l，t

注：λ t1、λ t2、λ t3、λ t4分别为 t1、t2、t3、t4时段与功率平衡约束式
（5）相关的变量，也是这些时段各可转移负荷 l的边际成本收敛后的
结果。
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别为可转移负荷 l在时间段 t′、t ″的边际成本第 r次
迭代值；t′、t ″为集合T中某一时间段。

可转移负荷 l的约束式（16）可以用式（33）代替。

max (0，d r - 1
l，t - ζ2| λr

l，t - σr
l | ) ≤ d r

l，t ≤
      min (d r - 1

l，t + ζ2| λr
l，t - σr

l |，d max
l ) （33）

式中 ζ2为可转移负荷的步长参数。

可转移负荷约束在每步迭代都需要动态更新。

利用上一次迭代值及本次迭代边际成本计算新的约

束，约束将逐渐收缩可转移负荷的可行域空间。

可转移负荷 l的边际成本的平均值σr
l 如式（34）

所示。

 σr
l =

ì
í
î

ïï
ïï

average ( )λr
l，t，∀t ∈ Ω r

l ，Ω r
l ≠ ∅

0， 其他                                             
（34）

式中：Ω r
l 为时间段的集合；∅为空集。

集合Ω r
l 实际上是去除了能够满足表 1中Ⅱ类和

Ⅲ类的情况的时间段，随着迭代收敛，集合Ω r
l 中

时间段对应的边际成本将会越接近其对应的平均值

σr
l，功率约束上下限越来越逼近。当集合Ω r

l 中时

间段对应的边际成本收敛到同一值时，即满足表 1
中Ⅰ类的情况，则对于集合 Ω r

l 中时间段，满足

λr
l，t = σr

l，对应约束更新为 d r - 1
l，t ≤ d r

l，t ≤ d r - 1
l，t ，将使

得最优功率收敛保持不变。

3. 3　向大电网购电

设向大电网购电在经济调度中最优解为 p∗
g，t，

其必须要满足的KKT条件为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

πgrid
t - λ t - εg，t + ε′g，t - μg + μ′g = 0，

εg，t p∗
g，t = 0，εg，t ≥ 0

ε′g，t( )pmax
g - p∗

g，t = 0，ε′g，t ≥ 0
μg∑

t ∈ T

pg，t = 0，μg ≥ 0，∀g ∈ G，∀t ∈ T

μ′g( )E max
g - ∑

t ∈ TT
pg，tΔt = 0，μ′g ≥ 0

0 ≤ p∗
g，t ≤ pmax

g

0 ≤ ∑
t ∈ T

pg，tΔt ≤ E max
g

（35）

式中：εg，t、 ε′g，t 为与不等式约束（13）相关的变量；

μg、μ′g为与不等式约束式（14）相关的变量。

为方便描述，记 α t = πgrid
t - λ t。求解方程式

（35），可以得到向大电网购电的可能最优功率取值

如表 2所示。首先将不同时间段α t按从大到小的顺

序排列，根据 α t的大小及其对应的最优功率关系，

可以将最优功率的可能取值分为 3类。Ⅰ类：α t相

等，其功率取值在功率上下限约束的开区间内；Ⅱ
类：α t大于或等于Ⅰ类中对应的α t，且其对应的购

电功率值均为 0；Ⅲ类：α t小于或等于Ⅰ类中对应

的 α t，且其对应的购电功率值均为功率约束的

上限。

由表 2 可知，对于 α t > 0，其对应的购电功率

值必为 0，且其不含等式约束。为了构造与可转移

负荷相似的分析，对于购电资源 g步骤如式（36）
所示。

式（36）中：αr
g，t = πgrid

t - λr
g，t；ζ3 为向大电网购

电的步长参数；gr
g，t为经过重新处理之后的联络点 n

在时间段 t向大电网购电的功率。其基本原理是：

在 α t > 0 的时间段，要减少购电功率；在 α t < 0 的

时间段，要尽可能增加购电功率。进一步地，利用

处理可转移负荷相似的方法动态修改节点局部功率

约束。向大电网购电资源 g的约束式（13）—（14）可

以用式（39）—（40）代替。
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
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T′ = { }t ∈ T|αr
g，t > 0 且 pr - 1

g，t > 0
T ″ = { }t ∈ T|αr

g，t < 0 且 pr - 1
g，t < pmax

g

gr
g，t = pr - 1

g，t ，∀t ∈ T，T' ∪ T ″

δrg = min ( )ζ3；pr - 1
g，t αr

g，t，∀t ∈ T′

gr
g，t = pr - 1

g，t - δrgαr
g，t，∀t ∈ T′

γr
g = min

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷ζ3；( )pr - 1
g，t - pmax

g αr
g，t，∀t ∈ T ″；

( )∑
t ∈ T

gr
g，t - E max

n ∑
t ∈ T''

αr
g，t，∀t ∈ T

gr
g，t = pr - 1

g，t - γr
gαr

g，t，∀t ∈ T ″

（36）

式中T′、T ″分别为满足一定条件的时间段集合。

表2　向大电网购电功率满足KKT条件的可能最优取值

Tab.  2　Possible and optimal powers of purchasing power from 
the main grid that meet KKT conditions

⋯ ≥ α t1 > 0 ≥ (α t2 = ⋯ = α t3 ) ≥ α t4 ≥ ⋯
Ⅰ类

t ∈ {t|α t = α t2}
p∗
g，t ∈ (0，pmax

g )
εg，t = 0
ε′g，t = 0

μg - μ′g = α t

0 ≤ ∑
t ∈ T

pg，tΔt ≤ Emax
g

Ⅱ类

t ∈ {t|α t ≥ α t1}

p∗
g，t = 0
ε′g，t = 0
α t = μg - μ′g + εg，t

Ⅲ类

t ∈ {t|α t ≤ α t4}

p∗
g，t = pmax

g

εg，t = 0
α t = μg - μ′g - ε′g，t

注：α t1、α t2、α t3、α t4为对应的不同购电时间段。
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Ω r
g =

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

t|( )∃t′ ∈ T，αr
g，t′ ≥ αr

n，t 且 gr
g，t′ > 0

且 ( )∃t ″ ∈ T，αr
g，t ″ ≤ αr

n，t 且 gr
g，t ″ < pmax

g

  （37）

σr
g =

ì
í
î

ïï

ïï

average ( )αr
g，t，∀t ∈ Ω r

g ， Ω r
g ≠ ∅

0， 其他
（38）

max (0，gr
g，t - ζ3| λr

g，t - σr
g | ) ≤ pr

g，t ≤
       min (gr

g，t + ζ3| λr
g，t - σr

g |，pmax
g ) （39）

∑
t ∈ T

pr
g，t = ∑

t ∈ T

gr
g，t （40）

式中：ζ3 为步长参数；t′、t ″分别为集合T中某一时

间段。

3. 4　改进流程

考虑非严格凸成本建模的微电网完全分布式经

济调度加入动态功率约束生成策略后，其算法流程

如图1所示。

具体步骤如下。

1） 设置系统初始值，系统初始值要满足式

（20）以及各分布式资源的约束条件；

2） 对于可转移负荷以及向大电网购电这类成

本函数非严格凸的资源，根据本地信息计算新的节

点局部功率约束；

3） 执行边际成本、功率、功率调整项更新；

4） 判断是否满足收敛条件，满足收敛则输出

微电网经济调度的最优解，停止迭代。否则，迭代

次数加1，再次执行步骤2）。

4　算例与仿真结果分析

构建了一个 13 节点的微电网系统作为算例，

系统包含 13个分布式资源，节点 9、11分别连接风

力发电和光伏发电，属于可再生能源发电；节点 2、
6、7和 12与同步发电机相连；节点 3、10与储能系

统相连；节点 4、5、8、13 与负荷相连；节点 1 与

大电网相连。附录 A 图 A1 为系统通信拓扑，虚线

连接的两节点表示可以相互通信。经济调度在一天

24 h内展开，从 00：00-23：59，时间间隔为 1 h。分

布式资源的相关参数列于附表 A1—A2；向大电网

购电按照附表 A3 分时电价进行；风力发电和光伏

发电预测出力如附录 A 图 A2 所示；恒定功率负荷

如附录A图A3所示。

基于 MATLAB 2023 a 与 YALMIP 工具包进行

仿真分析，集中式算法求解器为 gurobi，硬件环境

为 AMD Ryzen 7-5800 H CPU @ 3. 20 GHz，16 GB 
RAM。

4. 1　所提算法结果分析

为验证所提完全分布式经济调度算法的收敛

性，假设同步发电机以及向大电网购电的功率初始

值为 3kW，可转移负荷初始值假设为可转移负荷容

量均匀分配在各时间段，边际成本初值均设置为

0. 8。迭代步长参数 ζ1、 ζ2、 ζ3 分别取 0. 000 06，
30，30，允许误差被设置为η1 = 0. 001，η2 = 0. 1。

第 11 个时间段内边际成本、功率以及功率调

整项的迭代收敛过程如图 2 所示。由图 2（a）可知，

各分布式资源的边际成本随迭代次数逐步收敛，经

过 999 次迭代后，最终收敛到 0. 863，表明此时间

段内微电网的单位功率的成本为 0. 863 元。由图 2
（b）—（c）可知，算法收敛时各分布式资源功率趋于

稳定，其中，光伏发电和风力发电其功率值不随迭

代次数变化，负荷的功率值始终小于 0，负荷功率

变化是可转移负荷在不同时间段上重新分配的结

果。各分布式资源的功率调整项随算法迭代都收

敛到0。
为进一步说明算法的收敛性，图 3展示了第 11

个时间段的各分布式资源边际成本与最终收敛值

0. 863的差值迭代情况。结果表明：随着迭代进行，

各分布式资源边际成本均收敛到 0. 863，误差绝对

值均不超过η1=0. 001。综上，本文所提完全分布式

经济调度算法在考虑非严格凸的成本建模时依然能

图1　流程图

Fig. 1　Flow chart
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够收敛。

图 4为微电网一天 24个时间段同步发电机、储

能系统、向大电网购电、可转移负荷的功率大小

情况。

由图 4（a）可知同步发电机的功率跟边际成本成

正向关系，有着相似的曲线轮廓。边际成本越高，

同步发电机功率越大。由图 4（b）可知储能系统在边

图3　本文所提算法下边际成本差值在 t=11的收敛过程

Fig.  3　Convergence evolution of marginal cost difference at t=
11 under the algorithm proposed in this paper

图4　各分布式资源功率

Fig.  4　Power of each distributed energy resource

图2　本文所提算法下不同变量在 t=11的迭代过程

Fig.  2　Iterative evolution of different variables at t=11 under the 
algorithm proposed in this paper
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际成本较低时进行充电，在边际成本较高时进行放

电，能起到削峰填谷的作用。同时，由于充放电效

率造成的能量损失，储能系统充电功率大于放电功

率。由图 4（c）可知购电功率与边际成本、购电价格

有关，边际成本与购电价格的差值越大，购电功率

越大。差值较小时，比如在第 12-19时间段，购电

功率为 0。其他时间段购电功率也被合理分配，避

免了购电功率在某些时间段集中响应。图 4（d）为可

转移负荷功率与边际成本的关系，功率优先分配在

边际成本较小的时间段，尽可能降低微电网运行

成本。

接下来以负荷1（Load1）中可转移负荷的功率分

布为例说明本文所提动态功率约束生成策略是如何

工作的。图 5为时间段 t=11时负荷 1中可转移负荷

的功率分布及其约束的情况。可以发现，其上下限

约束大幅收窄，随着迭代进行，上下限约束逐渐收

敛到同一稳定值，这一稳定值也为最优可转移负荷

功率。约束范围的收窄避免了局部优化过程中由于

非连续响应导致的功率跳变。约束范围的改变不影

响结果收敛，约束随着迭代进行动态更新，最后也

达到收敛。

最后，为验证本文算法的最优性，图 6为分布

式方法和集中式方法下微电网最低总运行成本的变

化情况。黑色虚线、红色实线分别表示本文所提分

布式算法和集中式方法计算得出的最低总成本。经

过一定的迭代次数，分布式算法计算出成本最终收

敛为 33 213元，与集中式方法结果相同，证明了结

果的最优性。

在不考虑通信时间下，利用 gurobi商用求解器

作集中式调度耗时 0. 87 s。本文所提分布式方法

下，迭代 1 000次求解时间为 52 s；迭代 500次时间

为 30 s，系统运行成本与最优解误差仅为 0. 012%；

迭代 300 次求解时间为 16. 7 s，分布式资源个体平

均耗时约为 1. 3 s，系统运行成本与最优解误差仅

为 0. 13%。本文所提方法用于日前经济调度中，求

解时间能够满足实际需求。

4. 2　算法比较分析

为证明现有分布式经济调度算法在解决考虑非

严格凸成本建模的微电网经济调度问题时存在的局

限性，本节通过现有分布式算法求解上述模型，参

数设置与 4. 1相同。图 7展示了在第 11个时间段内

边际成本和功率调整项的迭代过程。

从图 7（a）可以看到，边际成本有一定的收敛趋

势，但经过多次迭代其误差都不能达到要求，从放

大图可以看到，边际成本存在上下反复波动的情

况。从图 7（b）可以看到，功率调整项表现出了类似

情况，存在震荡过程，始终无法满足收敛条件，达

不到功率平衡的要求。

4. 3　可靠性分析

4. 3. 1　节点故障

为验证所提算法在节点故障情况下的适用性，

设大电网节点（节点 1）在迭代 50 次后突然发生故

障，该节点无法参与后续计算，被迫退出分布式优

化。此时节点 1向大电网购电功率、边际成本、功

率调整项均不能再更新，其数值维持不变；其他节

点正常参与计算。此时，通信拓扑移除节点 1后依

然是连通图，满足分布式算法运行条件［31］。按照图

1 所示流程更新通信系数矩阵ϕ，功率 P、功率调

整项初始值D后继续进行分布式优化。节点 1迭代

50 次发生故障 t=11 时各分布式资源的边际成本收

敛情况如图 8（a）所示，非故障节点边际成本收敛于

图5　负荷1中可转移负荷功率分布及约束

Fig.  5　Shiftable loads power distribution and constraints of 
Load 1

图6　总成本变化

Fig.  6　Iterative evolution of total costs
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0. 866元，系统总运行成本为 33 225元；相比于非

故障情况下，系统运行成本略有上升。

4. 3. 2　通信故障

进一步地，为说明通信故障条件下所提算法的

适用性，设通信线路如附录图 A1 所示，虚线连接

的两节点均表示可相互通信，迭代 50 次后红色虚

线的通信线路突然发生故障。按照图 1所示流程更

新通信系数矩阵ϕ，其他参数维持不变，继续进行

分布式优化。各分布式资源的边际成本如图 8（b）所

示，通信拓扑切换后算法收敛，系统运行总成本维

持不变，为33 213元。

综上，分布式算法不依赖于计算中心，在节点

故障和通信故障时只需通信拓扑满足连通条件，算

法依然能够可靠工作，并表现出较好的收敛性能，

即可靠性更强。而运行集中式算法的中心节点异

常，系统将难以正常工作。

5　结语

本文提出了一种考虑非严格凸成本建模的微电

网分布式经济调度算法，基于 KKT 条件分析推导

出动态功率约束生成策略，有效避免了调度资源功

率跳变或集中响应。通过仿真实验，得出如下

结论。

1） 所提动态功率约束生成策略能保证分布式

算法收敛性和全局最优求解。

2） 所提方法为完全分布式算法，相比于集中

式调度算法，不依赖于计算中心，可靠性更强。
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附录 A　

图A1　13节点微电网通信拓扑

Fig.  A1　Communication network topology of 13-bus system

图A2　风力发电与光伏发电预测出力

Fig.  A2　Forecasted outputs of wind and photovoltaic power 
generations

图A3　恒定功率负荷

Fig.  A3　Constant power loads

表A2　可转移负荷参数

Tab.  A2　Parameters of shiftable loads

可转移负荷

Load1
Load2
Load3
Load4

dmax
n kW

120
130
110
140

Emax
n kWh

2 200
2 300
2 100
2 400

表A3　向大电网购电价格

Tab.  A3　Prices of purchasing powers from the main grid

价格/元

0. 6
0. 7
0. 8

时间段

00：00—07：00/23：00—00：00
07：00—11：00/19：00—23：00

11：00—19：00

表A1　各分布式资源参数

Tab.  A1　Parameters of distributed energy resources

分布式资源

SG1
SG2
SG3
SG4

BESS1
BESS2
电网

an

0. 000 65
0. 000 45
0. 000 55
0. 000 55
0. 000 05
0. 000 04

bn

0. 02
0. 01
0. 01
0. 02

cn
10
30
20
40

[ ]pmin
n ，pmax

n kW

［100，1 000］
［150，900］
［100，850］
［120，1 100］

［0，60］
［0，70］
［0，200］

Δpn kW

200
200
100
200

[ ]Emin
n ，Emax

n kWh

［0，500］
［0，580］
［0，2 800］

[ηd
n，η

c
n ]

［0. 92，0. 92］
［0. 92，0. 92］
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