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摘 　 要:
 

针对多分布式电源优化调度中存在的计算量与通信量大、难以实现整体完全分布式调控等问题,结合调

频控制对一致性算法进行改进,提出一种基于超节点协同一致性算法的源-荷协同调度方法。 首先,基于单跳采样

法对原分布式电源网络结构进行拓扑重构,选取超节点并对决策变量进行求解,划分的局部集内的普通节点只与

超节点进行通信;其次,对离散型一致性算法进行改进,提出一种自适应全局修正系数的调频控制方法,通过采集

系统频率偏差大小决策全局修正系数参与功率调节,来更好地适应主动配电网实时调度和完全分布式控制,并用

所提控制方法求解系统运行成本最小调度模型;最后,通过 MATLAB 仿真验证所提调度方法在应对拓扑切换和源-
荷突变场景下的有效性。 仿真结果表明:在系统发生突变时,所提调度算法能够实现一致性增量成本的快速收敛,
并有效控制各分布式电源的增量成本在 8. 95 元以下;在系统无突变情况下,算法仅需 197 次迭代便可实现调度分

配,可主动为调度部门提供了一种有效的方案。
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　 　 随着配电网综合能源管控和网络调控技术的发

展,分布式电源 ( distribute
 

generator, DG) 接入配电

网改变了系统的潮流分布和拓扑结构,对主动配电

网的通信和控制技术提出了更高的要求 [ 1] 。
分布式控制系统凭借自身的控制能力和决策能

力具有更好的容错性和鲁棒性。 陈婧华等 [ 2] 采用

惯性权重动态递减策略的改进粒子群优化算法,对
基于综合指标体系的集群划分模型进行分布式控

制。 Ji 等 [ 3] 采用动态事件触发一致性算法来减少各

节点间的通信频率,解决智能电网受干扰下的经济

调度问题。 Wang 等 [ 4] 提出了一种基于综合学习方

法的引导突变策略,根据构建的学习样本生成突变

载体,防止分布式搜索偏离全局最优值并加快收敛

速度。 张富强等 [ 5] 提出一种改进鲸鱼算法可以在

短时间内求解有限自动引导车资源约束的智能化车

间调度问题。 Quan 等 [ 6] 提出基于分层排序方法和

多智能体理论,将机组的动态特性和最优发电调度

描述为一个分层分散的多目标规划问题。 通过分布

式无领导一致性算法将所有机组并行配置,从而确

保新型电力系统的低碳和安全运行。 米阳等 [ 7] 提

出一种基于功率调整项的一致性协调算法,但需要

中央控制器采集临近单元信息并进行求和,增加了

系统通信量和计算复杂度。 张步云等 [ 8] 采用智能

优化算法实现微电网集群的负荷优化分配,可有效

提高分布式电源的经济性运行,该算法主要侧重

于储能侧的优化控制。 董璐等 [ 9] 设计一种一致性

项+目标渐进项的离散型一致性算法求解电力系

统能量管理优化调度问题,需要集中式处理器计

算出各单元的有功出力,在应对配电网中源 -荷协

同的 实 时 调 度 挑 战 时, 显 现 出了适应性不足的

问题。
针对上述研究存在的问题,本文对系统通信拓

扑进行超节点选取和局部集划分,进行拓扑重构并

优化节点间的数据通信路径。 同时,对离散型一致

性算法功率调整项进行改进,提出一种自适应全局

修正系数的调频控制方法,通过调频控制来实时检
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测全局不平衡功率信息并调控各发电单元的有功出

力,来实现能量管理分配时的快速收敛和完全分布

式的实时调度目标,从而更好地适应主动配电网拓

扑结构灵活变化以及“源-荷”双向不确定性场景。

1　 超节点一致性算法

1. 1　 一致性算法

源-荷交互调度系统通过最优分配策略,能有效

利用灵活性储备资源进行电力消纳,需要所有智能

体单元满足“等微增率原则” [ 10- 11] 。 一致性算法的

本质就是将具有通信机制的智能体单元进行信息交

互,使系统网络拓扑中参与协同优化控制的节点体

现一致性原则,即通过不断迭代更新收敛于稳定的

共同值,使各节点达到系统最优状态[ 12-13] 。 为了解

决分布式电源的功率最优分配和实时优化调度问题,
本研究运用离散型一致性算法来分析并描述主动配

电网中供需两侧动态平衡的特性。
定义 x i( k) ∈ X( k) 表示节点 i 在第 k 次离散迭

代时间序列的一致性状态信息,则其迭代过程如下:

x i( k + 1) = ∑
n

j = 1
d ij( k) x j( k) 。 (1)

式中: d ij 为状态转移矩阵 D 第 i 行第 j 列的元素,可
以表示为

d ij =
z ij l ij( k)

∑
n

j = 1
z ij l ij( k)

。 (2)

式中: z ij 为超节点层节点 w i 到节点 w j 进行信息交

互时的增益权重; l ij 为拓扑图的 Laplace 矩阵第 i 行
第 j 列的元素。
1. 2　 超节点选取及局部集划分

李龙斌 [ 14] 采用单跳采样法并设置图论中节点

度值最大的节点作为一个超节点,本文在此基础上

进行改进:以节点度值大于 2 的节点作为备选超节

点,且其对应局部集内的节点数不小于该超节点的

度值,超节点及其对应局部集的通信关系形成并行

结构,优化了通信路径,减少了算法循环迭代的计算

量、存储量。 超节点选取流程如图 1 所示。
超节点网络通信机制:首先,各超节点与上层主

网调度控制层通信之后,超节点层并行获取有功功

率指令,与邻居超节点进行信息交换并更新自身状

态信息;其次,超节点的信号值以广播传播的方式传

输给其局部集内的普通节点,普通节点根据超节点

发出的控制信号进行信息交换;最后,各超节点所对

应局部集内的普通节点利用图信号处理机制进行一

致性协同控制。

图 1　 超节点选取流程
Figure

 

1　 Flow
 

chart
 

for
 

supernode
 

selection

在网络拓扑图重构过程中,各节点初始一致性

变量总值与局部集内各节点初始值之和相等,即

∑
n

i = 1
λ i(0) = ∑

m

j = 1
zλ j

(0) 。 (3)

式中: λ i(0) 为初始网络 G1 内各点的初始一致性变

量, i ∈ (1,n) ; zλ j
(0) 表示第 j 个超节点所对应局

部集内各节点初始值, j ∈ (1,m) 。
根据超节点层与局部集内节点一致性变量初始

值之间的关系可知:
λ∗

j (0) = e·zλ j
(0) 。 (4)

式中: λ∗
j (0) 为超节点层各节点的初始一致性变

量; e 为权重系数。
因为网络拓扑重构前和重构后的各节点一致性

变量平均值相等,所以
1
n ∑

n

i = 1
λ i(0) = 1

m∑
m

j = 1
λ∗

j (0) 。 (5)

　 　 由式(3) ~ 式(5) 可知,通信拓扑重构后超节点

的初始值为

λ∗
j (0) = m

n
·zλ j

(0) 。 (6)

2　 目标函数

本文设计的能量管理优化目标需要在分布式电

源输出功率满足配电网总负荷需求的基础上,建立

负荷侧的效益最优以及源侧各常规能源和分布式光

伏发电成本最小的目标函数:
Min

 

F = ∑
i∈NL

Ui(PD,i) - ∑
i∈NG

CG,i(PG,i) - ∑
i∈NB

CB,i(PB,i)。

(7)
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　 　 负荷侧的经济效益函数表达式为

U i(PD,i) =
bPD,i - aP2

D,i,　 PD,i ≤
b

2a
;

b2

4a
,　 PD,i >

b
2a

。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式中: a、b 分别为负荷侧的经济效益系数。
包括常规能源和可再生分布式光伏发电单元的

电源侧成本函数分别表示为

CG,i(PG,i) = α iP
2
G,i + β iPG,i + γ i; (9)

CB,j(PB,j) = α jP
2
B,j。 (10)

式中: α i、β i、γ i 分别为第 i 个常规能源的发电成本

参数; α j 为分布式光伏电源的发电成本参数。
同时,配电网中源-荷两侧发生突变时,仍需满

足 PCC 功率守恒来维持系统电压和频率的稳定:

PPCC,i = ∑
K

k = 1
PL,k - ∑

NG

j = 1
P j。 (11)

式中: PL,k 为配电网总负荷需求; P j 为第 j 台 DG 的

出力; PPCC,i 为系统 PCC 跟踪调度中心的参考值。
同时,各常规发电单元和分布式光伏发电单元

需在任意时刻满足有功出力的上下限约束:
PG,i

 

min ≤ PG,i ≤ PG,i
 

max ;

PB,i
 

min ≤ PB,i ≤ PB,i
 

max 。{ (12)

3　 源-荷协同调度策略

3. 1　 一致性增量成本计算

传统离散型一致性算法设计由一致性项+功率

调整项组成迭代更新方式,根据等微增率准则,当所

有 DG 的增量成本达成一致时,即可实现能量管理调

度的最优状态[ 15] ,增量成本表达式为

λ∗ =
∂C i(P i)

∂P i

; (13)

λ i( k + 1) = ∑
n

j = 1
d ijλ j( k) + τΔP dv 。 (14)

式中: λ∗ 为拉格朗日乘子; C i(P i) 为电源侧发电成

本; τ 为功率调节系数; ΔP dv 为全局功率偏差值。
第 i 个 DG 节点的有功功率更新方式表示为

PG,i( k + 1) = PG,i( k) - ρ∑
n

j = 1
l ijλ i( k) 。 (15)

　 　 传统能量管理调度方法需要一个中央单元集中

处理发送的全局功率信息,属于集中式控制[ 16] 。 本

文结合调频控制对一致性算法的功率调整项进行改

进,解决系统难以实现完全分布式调度的问题。 将式

(14)进行改进,得到增量成本一致性迭代更新方式:

λ i( k + 1) = ∑
n

j = 1
d ijλ j( k) + Δλ i( k) 。 (16)

Δλi(k) = 2ξiΔPdv(k) = 2ξi

Δf(k)
ξf

= ε∗ Δf(k)。 (17)

式中: ξ f 为静态调差系数; Δf( k) 为系统频率偏差

值;定义 ε∗ 为调频控制下的全局约束修正系数,表
达式为

ε∗ =
2ξ iK eq ,　 Δf ≤ 0. 2

 

Hz;

2ξ i(K eq + DL ) ,　 Δf > 0. 2
 

Hz。{ (18)

式中:K eq 为电源侧的等效调节系数;DL 为需求侧的

调节系数。
3. 2　 调频控制理论

考虑到可控负荷在经济调度上的优越性 [ 17] ,本
文只对需求侧可控负荷进行主要研究,则整个主动

配电网系统的频率偏差为

Δf =
- ΔP

(1 - ν)PG + νPRDG + DL

=
- ΔP

K eq + DL

。 (19)

式中: ΔP 为需求侧负荷的变化量; PG 、PRDG 分别为

常规能源和分布式光伏的单位调节功率; ν 为参与

调频控制的光伏电源比例。
电源侧和负荷侧根据频率偏差范围共同参与系

统的动态调整 [ 18] ,即配电网分布式调控方式为

　 λ i( k + 1) = ∑
n

j = 1
d ijλ j( k) + ε∗ Δf( k) =

∑
n

j = 1
d ijλ j( k) + 2ξ i

Δf( k)
ξ f

=

∑
n

j = 1
dijλj(k) + 2ξi[Δf(k)·(Keq + DL)]。 (20)

　 　 一致性调控策略流程如图 2 所示。

图 2　 一致性调控策略流程

Figure
 

2　 Consistency
 

regulation
 

strategy
 

flow

对所提一致性调控算法的收敛性及计算复杂度

进行分析和验证,则关于 Δλ( k) 的函数表示为
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λ( k + 1) = D k + 1
m Δλ(0) + D k

m Δλ(1) + … +

D2
mΔλ(k - 1) + DmΔλ(k) + Δλ(k)。 (21)

　 　 当理想的一致性变量值等于实际的一致性变量

值时,存在 Δλ 1(k) = Δλ 2(k) = … = Δλ n(k) = 0。
因此

Δλ( k) = Δλ ave( k) + ΔλΔ( k) =
Δλ( k) / n + ΔλΔ( k) 。 (22)

式中:Δλ ave( k)为 Δλ( k) 变量的平均值;ΔλΔ ( k) 为

平均一致性变量 Δλ ave( k)与 Δλ( k)的差值。 因此

λ( k + 1) = Δλ( k) + ∑
k + 1

ν = 1
D ν

m Δλ ave(ν - 1) +

∑
ψ + 1

φ = 1
Dφ

m ΔλΔ(φ - 1) 。 (23)

　 　 当频率偏差超过
 

0. 2
 

Hz 时,全局修正系数 ε∗

由 P∗
eq 和 PL 共同组成,必定存在一个上限值 ΔλΔmax

确保 ∑
ψ + 1

φ = 1
Dφ

m ΔλΔ(φ - 1) 收敛。 此时

[ I - ∑
ψ

φ
Dψ -φ

m ] Δλ( k + 1) = Δλ( k) 。 (24)

　 　 当 ‖I - ∑
ψ

φ
Dψ -φ

m ‖ ≤ ε ≤ 1 时

λi(k + 1) ≤ [Dk +1
m Δλ(0) + Dk -1

m Δλ(0) + … +

D2
m Δλ(0) + Δλ(0) ] 。 (25)

因此, I - ∑
ψ

φ
Dψ -φ

m 越小,功率不平衡值 ΔP 会更快趋

于零,即实现源-荷动态功率平衡。

4　 算例仿真

4. 1　 仿真系统

本文搭建一个 14 节点小型配电网系统,8 机配

电系统如图 3 所示。

图 3　 8 机配电网系统

Figure
 

3　 8-generator
 

power
 

distribution
 

network
 

system

该配电网仿真调试系统配置了 4 个光伏电站,
即 DG1 ~ DG4,DG5 ~ DG8 为可控分布式发电单元,
其余节点为负荷节点。 源-荷两侧详细运行成本参

数由表 1 和表 2 分别给出。
表 1　 分布式发电单元参数表

Table
 

1　 DG
 

unit
 

parameter
 

table

分布式

电源

α /
MW

β /

( MW 2 h·元 - 1 )

γ /

(元·h- 1 )

PG0 /

kW

Pmin /

kW

Pmax /

kW
DG1 -2

 

535. 2 352. 1 -8
 

616. 8 400 0 550
DG2 -2

 

535. 2 352. 1 -8
 

616. 8 400 0 550
DG3 -2

 

023. 5 257. 7 -7
 

631. 0 300 0 400
DG4 -826. 8 103. 7 -3

 

216. 7 150 0 200
DG5 -2

 

023. 5 257. 7 -7
 

631. 0 150 100 400
DG6 -1

 

923. 6 352. 1 -7
 

328. 1 300 150 550
DG7 -951. 6 235. 9 -5

 

824. 3 300 100 400
DG8 -1

 

584. 8 128. 5 -3
 

685. 2 300 50 200

表 2　 负荷节点参数

Table
 

2　 Load
 

node
 

parameter

负荷
a /

(元·kW - 1·h- 1 )

b /

(元·kW - 1 ·h- 1 )

PL0 /

kW

Pmin /

kW

Pmax /

kW
L1 13. 5 0. 095

 

2 420 0 500

L2 24. 3 0. 014
 

5 375 0 500

L3 7. 5 0. 053
 

2 340 0 450

L4 13. 4 0. 084
 

1 200 0 320

L5 18. 5 0. 016
 

8 155 0 400

L6 16. 7 0. 074
 

9 145 0 250

4. 2　 算法有效性测试

(1)不考虑通信时延。 在不考虑通信时延时,
利用上述对超节点协同一致性调度算法进行仿

真,8 机配电网系统改进算法有效性测试如图 4 所

示。 如图 4( a)所示,当算法迭代至 197 次时,各发

电单元的增量成本一致性变量均收敛至稳定值

λ = 8. 76。 由图 4( a)可知,所提算法能够实现一致

性增量成本的快速精准收敛,并始终满足系统供

需平衡。 图 4 ( b) 为迭代过程中采集的系统频率

变化,可以看出频率偏差始终保持 Δ f ≤0. 2
 

Hz,
系统在执行优化调度过程的调频控制由分布式电

源单独完成,且能实现总成本最低的目标,如图 4
( c)所示。

(2)考虑通信时延。 本文在系统初始时刻加入

通信时延进行仿真验证,对比无超节点通信机制和

有超节点通信机制下增量成本的迭代趋势,仿真测

试结果如图 5 所示。 图 5( a) 为无超节点通信机制

下增量成本迭代趋势,因为存在通信延迟,所以控制

信号的反馈滞后,直到 k = 638 次迭代后各 DG 增量

成本才收敛一致;图 5( b)为超节点通信下增量成本

迭代趋势图,系统仅需 k = 264 次就可完成收敛,对
比图 5( a) ,在减少波形振荡和加快收敛速度方面均

有明显改善。
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图 4　 8 机配电网系统改进算法有效性测试

Figure
 

4　 Improved
 

algorithm
 

effectiveness
 

testing
 

of
 

eight
 

machine
 

distribution
 

network
 

system

图 5　 系统存在通信时延仿真测试结果

Figure
 

5　 Simulation
 

test
 

results
 

of
 

communication
 

delay
 

in
 

the
 

system

4. 3　 拓扑改变测试

拓扑改变测试是对所提调度方法在应对通信拓

扑切换时的有效性的测试过程,即去掉 L4 和 DG2、
L4 和 L5、L3 和 DG8、L4 和 DG5 之间的通信链路,仿
真测试结果如图 6 所示。

图 6( a) 为传统一致性算法下各 DG 增量成本

迭代过程,此时一致性变量没有趋于一致;图 6( b)
为改变系统拓扑后系统频率变化过程,迭代次数在

0 ~ 278 时,系统频率偏差 Δf >0. 2
 

Hz,全局修正系

　 　

数 ε∗ 由电源侧+负荷侧的单位调节功率共同确定,
当迭代次数在 278 ~ 452 次时,频率偏差 Δf < 0. 2

 

Hz, ε∗ 由电源侧的单位调节功率单独确定,直到 k =
452 次时一致性增量成本收敛于稳定的共同值为

λ∗ = 8. 91,此后,系统频率恢复至 50
 

Hz,验证了所

提方法在应对拓扑切换时的有效性。
4. 4　 源荷波动测试

设定在迭代次数 k = 200 时,L1 由 420 kW 变化

到 470 kW,L2 由 375 kW 变化到 400 kW,电源 DG1
出力减少 30 kW。 仿真结果如图 7 所示。

图 7( a) 为采用传统调度算法时各 DG 的增量

成本迭代过程,打破系统初始供需平衡后一致性变

量无法满足一致性要求;图 7 ( b) 为系统频率变化

过程,当迭代次数为 200 时,负荷侧需求增大,此

时系统频率偏差 Δ f<0,根据 3. 2 节调频控制理论

可知 ΔP>0。 系统需要更多的输出功率,使现有的

一致性状态变量 λ 有所增加,一致性变量重新收敛

至稳定值 λ = 8. 796, 结合式(14) ,计算出各分布式

电源出力: P1 = P2 = P6 = 500 kW, P3 = P4 = P5 =
243 kW, P7 = P8 = 85 kW。

图 6　 拓扑结构变化仿真测试结果

Figure
 

6　 Topology
 

change
 

simulation
 

test
 

results
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图 7　 源荷波动测试仿真结果

Figure
 

7　 Simulation
 

results
 

of
 

source-load
 

fluctuation
 

test

5　 结论

本文提出一种新型源-荷协同调度策略,通过理

论与仿真验证,主要具有以下优势:
(1)对复杂网络通信拓扑结构进行超节点选取

和局部集划分,降低了算法的通信量和计算复杂度。
(2)通过检测系统的频率偏差来更新功率调整

项,避免了系统求解 DG 有功状态信息的烦琐过程。
(3)自适应全局修正系数通过决策一致性调控

策略参与调频的方式,实现了一致性增量成本快速

收敛至最优解和主网调控时的实时优化调度。
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Abstract:
   

To
 

solve
 

the
 

issues
 

of
 

high
 

computational
 

and
 

communication
 

costs,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

difficulty
 

in
 

achieving
 

fully
 

distributed
 

control
 

within
 

multi-distributed
 

power
 

generation
 

optimization
 

scheduling,
 

a
 

source
 

load
 

collabora-
tive

 

scheduling
 

method
 

based
 

on
 

the
 

supernode
 

collaborative
 

consistency
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

study,
 

which
 

combined
 

frequency
 

modulation
 

control
 

to
 

enhance
 

the
 

consistency
 

algorithm.
 

Firstly,
 

the
 

original
 

distributed
 

power
 

network
 

structure′s
 

topology
 

was
 

reconstructed
 

based
 

on
 

the
 

single-hop
 

sampling
 

method.
 

Super
 

nodes
 

were
 

chosen
 

for
 

solving
 

of
 

the
 

decision
 

variables,
 

while
 

the
 

local
 

set
 

of
 

ordinary
 

nodes
 

within
 

the
 

partition
 

only
 

communi-
cated

 

with
 

these
 

supernodes.
 

Secondly,
 

an
 

adaptive
 

global
 

correction
 

coefficient
 

frequency
 

modulation
 

control
 

meth-
od

 

for
 

improving
 

the
 

discrete
 

consistency
 

algorithm
 

was
 

introduced
 

to
 

better
 

adapt
 

to
 

real-time
 

scheduling
 

and
 

fully
 

distributed
 

control
 

of
 

active
 

distribution
 

networks.
 

This
 

method
 

was
 

utilized
 

to
 

address
 

the
 

system′s
 

minimum
 

oper-
ating

 

cost
 

optimization
 

scheduling
 

model.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

scheduling
 

method
 

in
 

dealing
 

with
 

topology
 

switching
 

and
 

source
 

load
 

mutation
 

scenarios
 

was
 

verified
 

through
 

MATLAB
 

simulation.
 

The
 

simula-
tion

 

results
 

showed
 

that
 

rapid
 

convergence
 

of
 

consistency
 

incremental
 

cost
 

could
 

be
 

achieved
 

by
 

the
 

suggested
 

scheduling
 

algorithm,
 

effectively
 

controlling
 

each
 

DG′s
 

incremental
 

cost
 

below
 

8. 95
 

yuan
 

when
 

the
 

system
 

under-
went

 

sudden
 

changes.
 

Without
 

sudden
 

changes
 

in
 

the
 

system,
 

197
 

iterations
 

were
 

needed
 

by
 

the
 

algorithm
 

to
 

a-
chieve

 

scheduling
 

allocation,
 

offering
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

scheduling
 

department.
Keywords:

 

distributed;
 

consistency
 

algorithm;
 

frequency
 

modulation
 

control;
 

supernodes;
 

optimize
 

scheduling;
 

correction
 

factor




