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摘要:本文考虑发电机的输出限制和邻居间交换信息时的通信时滞,提出了一种新的权重平衡图下的分布式经
济调度算法,该算法对所有发电成本函数为强凸的发电机组成的电力系统都适用. 分析了算法的平衡点与发电机
最优输出功率之间的关系,并基于Lyapunov稳定性理论和凸分析理论,采用时滞分割的方法,得到了使得算法收敛
的充分条件.然后应用该条件,得到了给定参数下的时滞上界,并且定性分析了参数对系统收敛速度的影响.最后,
五机电力系统的仿真结果验证了算法的可行性和优越性.
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Abstract: This paper considers the output limit of the generator and the communication delay when exchanging in-
formation between neighbors, and proposes a new distributed economic scheduling algorithm under the weight balance
diagram. This algorithm is applicable to all power systems composed of generators whose generation cost function is a
strong convex function. The relationship between the balance point of the algorithm and the optimal output power of the
generator is analyzed, and based on the Lyapunov stability theory and the convex analysis theory, the time-delay segmen-
tation method is used to obtain sufficient conditions for the algorithm to converge. Then applying this condition, the upper
bound of the time delay under a given parameter is obtained, and the effect of the parameter on the system convergence
rate is qualitatively analyzed. Finally, the simulation results of the five-machine power system verify the feasibility and
superiority of the algorithm.
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1 引引引言言言

经济调度问题是电力系统中最基本也是最重要的

问题之一,它本质上是一个优化问题.传统的解决经
济调度问题的算法可以大致分为两类,一类是分析法,
包括牛顿迭代算法[1]、梯度下降搜索算法[2]等;另一
类是在现代优化理论基础上建立起来的算法,如遗传
算法[3]、粒子群算法[4]等. 这些算法属于集中式调度
算法,需要一个中心控制器来协调各个局部单元,当
网络中某个节点发生故障时,中心控制器难以对故障
节点进行处理,网络的即插即用性能也不好.另外,随
着网络规模的增大,中心控制器的通信负担增加,需

要更高的通信成本,且由于中心控制器需要获取所有
局部发电单元的信息,使得信息在传递过程中容易泄
漏[5]. 因此,分布式算法广泛用来解决电力系统中的
经济调度问题.

近年来随着多智能体分布式算法的发展,涌现出
了许多基于分布式理论的经济调度算法. 文献[6]设计
了一种以增量成本为一致变量的分布式电力经济调

度算法,但是需要一个领导节点获得系统的不匹配功
率.文献[7–8]提出了一种引入创新项来确保功率供需
平衡的分布式调度算法,并可利用该项来修正每台发
电机的输出功率.文献[9–10]设计了一种每台发电机
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可计算自身的局部供需不平衡功率来调整输出功率

的分布式一致性算法. 文献[11]考虑网络拓扑结构发
生变化,设计了一种基于供需平衡的分布式算法,但
是要求每个发电机获取邻居的成本增量信息.文献
[12]提出了一种解决一般凸成本函数的电力系统经济
调度算法,但是需要知道总负载需求. 文献[13–14]通
过把负载节点并到相邻的发电机节点来解决功率失

衡的问题.文献[15]设计了一种有限时间收敛算法,但
是只能解决二次型成本函数系统的优化问题.文献[16]
设计了一种考虑智能体输出约束的算法,把输出约束
在一个凸集内部.值得注意的是,以上分布式算法都
没有考虑邻居间交换信息产生的通信时滞对算法的

影响.

事实上,在实际电力系统中,这种通信时滞是不可
避免的,它的存在会导致系统动态性能变差,甚至使
得算法不收敛[17–18],因此在设计分布式算法时,必须
考虑时滞对算法的影响.文献[19–20]考虑二次型成本
函数,提出了一种只考虑常数时滞的分布式经济调度
算法. 文献[21]考虑时变拓扑和通信时滞,提出了一
种梯度push-sum解决问题,但是当时滞上界较大时会
产生很多虚拟智能体,导致算法难以求解. 文献[22]
设计了一种一致性算法,采用广义拉奎斯特方法判断
得到系统稳定的充分必要条件,得到一个严格的时滞
上界,但是该算法仅仅对分段常数时滞适应.文献
[23]考虑二次型成本函数,得到了时变时滞下算法收
敛的充分条件,并设计了一种发电机约束策略,但是
该约束策略使得系统收敛速度变慢.

根据以上调研,本文考虑了发电机的输出限制和
邻居间交换信息时的通信时滞,提出了一种新的对所
有发电成本为凸函数的发电机组成的电力系统都适

应的权重平衡图下的分布式经济调度算法,并通过凸
分析和Lyapunov理论可以获得算法收敛的充分条件.
与目前存在的一些算法相比,本文的算法具有如下的
优势:

① 文献[15, 19–20]的算法只能处理二次可微型
成本函数的优化问题,而本文的算法对所有发电成本
为凸函数的优化问题都适应,并且不要求该成本函数
可微,这就大大增加了算法的应用范围.

② 文献[19–20]的算法只考虑了常数时滞,而本
文的算法考虑了时变时滞对系统的影响,并采用时滞
分割的方法减小了系统保守性.

③ 文献[15, 23]的算法需要供需平衡后才处理发
电机输出约束问题,而本文的算法将输出约束考虑在
算法里面,因此可以保证在程序运行中每台发电机的
输出功率始终保持在限制范围内.

符号说明: Rn表示维向量空间; Rn×m表示n行m

列的矩阵空间; A⊗B表示矩阵A与B的直积; C1×C2

表示笛卡尔乘积;

col(x1, x2, · · · , xn) = (xT
1 xT

2 · · · xT
n)

T,

< x, y >表示向量的内积.

2 预预预备备备知知知识识识

2.1 图图图论论论理理理论论论

对于一个通信网路G=(V,E), V ={1, 2, · · · , n}
是点的集合并且E ∈ V × V是边的集合.边(i, j)指

点i和j是相互连接的,且j能够收到由i传送过来的信

息,边(i, j)权重的大小用aij表示,并且aii = 0. 如果
aij = aji就表示图是无向图,节点的出度为 diout =
n∑

j=1

aij ,节点的入度为 diin =
n∑

j=1

aji,如果 diin = diout,

∀i ∈ V ,则这个图是权重平衡的. 对角矩阵

D = diag{dout1 , dout2 , · · · , doutn },

拉普拉斯矩阵L定义为L = D −A. 对于通信网络G,
如果任意两个点vi, vj 之间都存在一条路径,则称图
G是强联通的.

对于无向图G, G具有如下特性1T
NL=L1N =0N ,

存在矩阵R满足RRT = IN ,若λi为L的非零特征值,
有RLRT = diag{0, λ2, · · · , λN}.

2.2 凸凸凸分分分析析析理理理论论论

Rn中的集合C被称为凸集当且仅当: αx+ (1−
α)y ∈ C, ∀x, y ∈ C, ∀α ∈ [0, 1]. 函数f : C → R被
称为凸函数,当且仅当

f(αx+ (1− α)y) 6 αf(x) + (1− α)f(y).

向量ς ∈ Rn被称为函数f在x处的次梯度当且仅当

f(x) + ςT(y − x) 6 f(y), ∀y ∈ Rn.

函数f在x处的次梯度的集合用∂f(x)表示,如果
f在x处是可微的,那么∂f(x)中的元素是唯一的,并
且∂f(x) = ∇f(x).

定定定义义义 1 函数被称为是关于常数c(c > 0)强凸

的,当且仅当

(ς2 − ς1)
T(x2 − x1) > c∥x2 − x1∥2, ∀ςi ∈ ∂f(xi).

定定定义义义 2 给定收敛点列dk → d, tk → 0+, k =

1, 2, · · · ,集合C在x处的切锥定义为

TC(x)={d∈Rn|xk+tkdk ∈ C, dk → d, tk → 0+}.

定定定义义义 3 集合C在x处的法锥定义为

NC(x) = {d ∈ Rn|dT(y − x) 6 0, ∀y ∈ C},
nC(x) = {d : ∥d∥ = 1, d ∈ NC(x)}.

对于一个凸紧集C,点x到集合C的投影定义为

PC(x) = {y| inf
y∈C

∥x− y∥}. 定义一个方向投影算子

为 ∏
C

(x, y) = lim
ε→0

PC(x+ εy)− x

ε
= PTC(x)(y).
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2.3 非非非光光光滑滑滑优优优化化化理理理论论论

引引引理理理 1 [16] 考虑微分包含

ẋ(t) ∈ F (x). (1)

它的平衡点是集合{x ∈ Rn|0 ∈ F (x)}. 如果对
任意的初始条件x0 ∈ S,存在该问题的解x(t),使得
x(t) ∈ S, ∀t > 0则称集合S是该微分包含的不变集.
设F : Rn → Rn为凸集C上的集值映射,考虑如下形
式的微分包含:

ẋ ∈ F (x)−NC(x), x(0) = x0, (2a)

ẋ ∈
∏
C

(x, F (x)), x(0) = x0. (2b)

下面两个结论是满足的:

① x是式(2a)的解当且仅当它是式(2b)的解;

② 如果F在C上有界,那么式(2a)和式(2b)存在
解.

引引引理理理 2 [16] 对于一个给定的径向有界正定标量

函数V (x),它沿着轨迹(1)的导数为

LFV (x) = {a ∈ R|∃v ∈ F (x),

s.t. ςTv = a, ∀ς ∈ ∂V (x)}.

假设S ∈ Rn是式(1)情况下的不变集, V : Rn → R是
连续可微函数. 如果式(1)中状态量有界,并且LFV (x)

6 0或者LFV (x) = ϕ,对于所有的x ∈ S都成立. 那
么所有从S出发的点,最终收敛于最大不变集M中的

点,并且M ⊂ S ∩ {x ∈ Rn|0 ∈ LFV (x)},如果M是

有限集,那么每个解的极限都存在且为M中的一个元

素.

2.4 矩矩矩阵阵阵理理理论论论

引引引理理理 3 [23] (杰森不等式.)对于给定的标量d > 0,
任意的正定矩阵M和函数f(s) ∈ L2[−d, 0],有下面
的不等式成立:w 0

−d
fT(s)Mf(s)>1

d
(
w 0

−d
fT(s)ds)M(

w 0

−d
f(s)ds).

引引引理理理 4 [25] 给定正定矩阵Mi ∈ R+
ni×ni

,对于所

有的ei ∈ Rni ,当满足αi > 0且
d∑

i=1

αi = 1,若存在合

适矩阵Sij满足

[
Mi Sij

ST
ij M j

]
> 0时,则下面的矩阵不

等式成立:
d∑

i=1

1

αi

eTi Miei >
e1
e2
...
ed


T 

M1 S12 · · · S1d

∗ M2 · · · S2d

∗ ∗
...

...
∗ ∗ · · · Md



e1
e2
...
ed

 .

3 电电电力力力经经经济济济调调调度度度问问问题题题的的的数数数学学学模模模型型型

考虑N个发电机的电力系统,用一个无向图G来

描述该系统的通信拓扑.本文的目标是满足电网供需
平衡与发电机局部约束,且使得所有发电机的发电成
本之和最小,因此,它的数学模型可以描述为

min
x∈RnN

f(x), f(x) =
N∑
i=1

fi(xi),

s.t.
N∑
i=1

xi =
N∑
i=1

di, xi ∈ Ci, i ∈ v,
(3)

其中: x = col(x1, · · · , xN), fi(xi)是强凸的, Ci为发

电机的输出功率限制.

4 考考考虑虑虑通通通信信信时时时滞滞滞的的的分分分布布布式式式经经经济济济调调调度度度算算算法法法

4.1 分分分布布布式式式电电电力力力经经经济济济调调调度度度算算算法法法设设设计计计

为了解决经济调度问题(3),并考虑邻居间交换信
息时的通信时滞,设计如下算法:

ẋi ∈ k1
∏
Ci

(xi,−∂fi(xi)− zi), xi(0) ∈ Ci,

żi = k2
n∑

j=1

aij(zj(t− τ(t))− zi(t− τ(t)))+

k3(xi − di),

ḋi = k4
n∑

j=1

aij(zi(t− τ(t))− zj(t− τ(t))),

(4)

其中: xi是发电机的输出, zi是相邻的发电机之间的共
享信息, di为局部虚拟负载. 为了简化分析,本文假设
各个发电机之间的通信时滞是相同的,均为τ(t),且满
足τ(t)∈ [0, τ̄ ], τ̇(t) 6p. ki ∈ R+, i = 1, 2, 3, 4为系

统参数.

为了便于分析,将式(4)表示成更加紧凑的形式:
ẋ ∈ k1

∏
C

(x,−∂f(x)− z), x(0) ∈ C,

ż = −k2(L⊗ In)z(t− τ(t)) + k3(x− d),

ḋ = k4(L⊗ In)z(t− τ(t)),

(5)

其中:

x = col(x1, · · · , xN), C = C1 × · · · × CN ,

z = col(z1, · · · , zN), d = col(d1, · · · , dN),
∂f(x) = col(∂f(x1), · · · , ∂f(x2)),

NC(x) = NC1
(x)× · · · ×NCN

(x).

4.2 主主主要要要结结结果果果

定定定理理理 1 系统(5)平衡状态下的解x∗即是问题(3)
的优化解.

证证证 根据引理1,系统(5)达到平衡状态时有

0nN ∈
∏
C

(x∗,−∂f(x∗)− z∗), (6a)

0 = −k2(L⊗ In)z
∗ + k3(x

∗ − d∗), (6b)

0 = k4(L⊗ In)z
∗. (6c)
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把式(6c)代入到式(6b)可得x∗ = d∗,再根据式(5)可

知
n∑

i=1

ḋi = 0. 因此,当各个虚拟负载获得局部的需求

供电量时,则所有虚拟负载的和等于电网整体的供电
量,即

N∑
i=1

x∗
i =

N∑
i=1

d∗i =
N∑
i=1

d0i = PD. (7)

由式(6a)可知0nN ∈ ∂f(x∗)+z∗ +NC(x
∗),根据

文献[24]可知x∗为最优解. 证毕.

接下来分析算法(5)的收敛性.

定定定理理理 2 算法(5)是收敛的,当且仅当存在合适维
数的对称矩阵u22, Q11, Q22,W11,W22, u3、任意矩阵

u2, S12, S
′
12, Q12,W12,M1,M2,M3,M4和正标量u11,

ω,使得如下的矩阵不等式成立:[
Q11 Q12

QT
12 Q22

]
> 0,

[
W11 W12

WT
12 W22

]
> 0,[

M2 S12

ST
12 M2

]
> 0,

[
M4 S′

12

S
′T
12 M4

]
> 0, Ξ O1 O2

OT
1 −M2 0

OT
2 0 M4

 < 0,

u11

u22 u2

uT
2 u3

 > 0,

其中:

O1=[−k3
−
τM2 0 − k2

−
τΛM2 0

k3
−
τM2 0 0 0]T,

O2=[−k3
τ

2
M4 0 − k2

τ

2
ΛM4 0

k3
τ

2
M4 0 0 0]T,

Ξ=



Θ11 Θ12 Θ13 0 Θ15 0 0 0

∗ Θ22 Θ23 Θ24 Θ25 Θ26 Θ27 0

∗ ∗ Θ33 Θ34 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ Θ44 0 Θ46 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Θ55 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Θ66 Θ67 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Θ77 Θ78

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Θ88


,

其中:

Θ11=−2k3u
T
2 , Θ12=−k3u22,

Θ13=−k2u
T
2Λ+ k4u3Λ, Θ15=k3u

T
2 ,

Θ22=−M2 +M1 +M3 −M4 +Q11 +W11,

Θ23=−k2u22Λ+ k4u2Λ+M2 − S12,

Θ24=S12, Θ25=k3(u22−u11I), Θ26=Q12+S′
12,

Θ27=−S′
12 +M4 +W12,

Θ33=−2M2 − (1− p)M3 + 2S12,

Θ34=M2 − S12, Θ44=−M2 −M1 −Q22,

Θ46=−Q12, Θ55=−2k3u11ωI,

Θ66=−Q11 +Q22 −M4, Θ67=M4 − S′
12,

Θ77=−2M4 + 2S′
12 +W22 − (1− p

2
)W11,

Θ78=−(1− p

2
)W12, Θ88=−(1− p

2
)W22.

证证证 首先,通过如下状态变换: x̄ = x− x∗, z̄ =

z − z∗, d̄ = d− d∗,将式(5)的平衡状态移动到系统的
原点. 根据定义3可知:

∏
C

(x,−∂f(x)−z) ⊂ −∂f(x)

−z −NC(x)和z∗ ∈ −∂f(x∗)−NC(x
∗).

对系统(5)进行平移变换后可得
˙̄x ∈ {a ∈ RnN , a = −k1(h+ z), h ∈ ∂f(x)−

∂f(x∗) +NC(x)−NC(x
∗)},

˙̄z =−k2(L⊗ In)z̄(t− τ(t)) + k3(x̄− d̄),
˙̄d = k4(L⊗ In)z̄(t− τ(t)).

(8)

接着进行如下的线性变换:

ζ = [r R]Tx̄, η = [r R]Tz̄, δ = [r R]Td̄,

且r = r⊗ In, R = R⊗ In, [r R]T[r R] = IN ,通过
线性变换后可得

ζ̇1={a ∈ Rn : a=−k1(r
Th+ η1), h ∈

∂f(x)−∂f(x∗)+NC(x)−NC(x
∗)},

η̇1=k3(ζ1 − δ1),

δ̇1=0,

(9)


ζ̇2 = {a ∈ Rn(N−1) : a=−k1(R

Th+ η2), h ∈
∂f(x)− ∂f(x∗) +NC(x)−NC(x

∗)},
η̇2 =−k2(Λ⊗ In)η2(t− τ(t)) + k3(ζ2 − δ2),

δ̇2 = k4(Λ⊗ In)η2(t− τ(t)).

(10)

通过以上变换可知: 如果式(9)–(10)能够收敛到原
点,则可得到问题(3)的解. 因为δ1 ≡ 0,本文仅需分析
ζ1, η1, ζ2, η2, δ2的收敛性.

考虑如下的Lyapunov函数:

V = V1 + V2 + V3 + V4 + V5 + V6 + V7,

其中:

V1 =
k3
k1

u11(∥ζ1∥2 + ∥ζ2∥2) + ξTUξ,

V2 =
w t

t−τ
ηT
2 (s)M1η2(s)ds,

V3 = τ
w 0

− τ

w t

t+u
η̇T
2 (s)M2η̇2(s)dsdu,

V4 =
w t

t−τ(t)
ηT
2 (s)M3η2(s)ds,
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V5 =
w t

t− τ
2

 η2(s)

η2(s−
τ

2
)

T

Q

 η2(s)

η2(s−
τ

2
)

 ds,

V6 =
τ

2

w 0

− τ
2

w t

t+u
η̇T
2 (s)M4η̇

T
2 (s)dsdu,

V7=
w t

t−τ(t)
2

 η2(s)

η2(s−
τ(s)

2
)

T

W

 η2(s)

η2(s−
τ(s)

2
)

ds,
且

ξ = [ηT
1 ηT

2 δT2 ]
T, U =

u11 0 0

0 u22 u2

0 uT
2 u3

⊗ In,

Mi = Mi ⊗ In, i = 1, 2, 3, 4,

Q=

[
Q11 Q12

QT
12 Q22

]
⊗ In, W =

[
W11 W12

WT
12 W22

]
⊗ In,

则V沿着系统(9)–(10)对时间的导数分别为

V̇1=2k3u11ζ
T
1 (−rTh− η1) +

2k3u11η
T
1 (ζ1−δ1)+2k3u11ζ

T
2 (−RTh−η2)−

2k2η
T
2 (u22Λ⊗ In)η2(t− τ(t)) +

2k3η
T
2 (u22 ⊗ In)(ζ2 − δ2) +

2k4η
T
2 (u2Λ⊗ In)η2(t− τ(t))−

2k2δ
T
2 (u

T
2Λ⊗ In)η2(t− τ(t))−

2k3δ
T
2 (u

T
2 ⊗ In)δ2 + 2k3δ

T
2 (u

T
2 ⊗ In)ζ2 +

2k4δ
T
2 (u3Λ⊗ In)η2(t− τ(t)),

其中:

h ∈ ∂f(x)− ∂f(x∗) +NC(x)−NC(x
∗),

V̇2=ηT
2 (t)M1η2(t)− ηT

2 (t− τ)M1η2(t− τ),

V̇3=τ
w 0

− τ
(η̇T

2 (t)M2η̇2(t)− η̇T
2 (t+ u)M2 ×

η̇T
2 (t+ u))du =

τ
2
η̇T
2 (t)M2η̇2(t)−τ

w t

t−τ
η̇T
2 (u)M2η̇2(u)du,

V̇4=ηT
2 (t)M3η2(t)− (1− τ̇(t))ηT

2 (t− τ(t))×
M3η2(t− τ(t)) 6
ηT
2 (t)M3η2(t)− (1− p)ηT

2 (t− τ(t))×
M3η2(t− τ(t)),

V̇5=ηT
2 (t)q11η2(t)− ηT

2 (t−
τ

2
)q11η2(t−

τ

2
) +

2[ηT
2 (t)q12η2(t−

τ

2
)−ηT

2 (t−
τ

2
)q12η(t−τ)]+

ηT
2 (t−

τ

2
)q22η(t−

τ

2
)−ηT

2 (t−τ)q22η(t−τ),

V̇6=(
τ

2
)2η̇T

2 (t)M4η̇2(t)−

τ

2

w t

t− τ
2

η̇T
2 (u)M4η̇2(u)du,

V̇7=

 η2(t)

η2(t−
τ(t)

2
)

T

W

 η2(t)

η2(t−
τ(t)

2
)

−

(1− τ̇(t)

2
)


η2(t−

τ(t)

2
)

η2(t−
τ(t)

2
−

τ(t− τ(t)

2
)

2
)


T

×

W


η2(t−

τ(t)

2
)

η2(t−
τ(t)

2
−

τ(t− τ(t)

2
)

2
)

 .

考虑到

−2k3u11(ζ
T
1 (r

T ⊗ In) + ζT2 (R
T ⊗ In))h =

−2k3u11(x− x∗)Th =

−2k3u11x
T
h,

又因为<x−x∗, NC(x)>⊆ R+, <x−x∗, NC(x
∗)>

⊆ R−,所以有<x,NC(x)−NC(x
∗)>⊆ R+, 因此,

−2k3u11x
T
h ∈ − < x, ∂f(x) − ∂f(x∗) > − < x,

Nc(x)−Nc(x
∗)>. 又因为局部成本函数是强凸的,

即满足

(∂f(xi)− ∂f(x∗
i ))

T(x− x∗) > ωi∥xi − x∗
i ∥2,

ωi > 0, ∀i ∈ v.

取ω = min{ω1, · · · , ωN},则可得如下不等式:

max{a ∈ R, a = −2k3u11(x− x∗)Th,

h ∈ ∂f(x)− ∂f(x∗) +NC(x)−NC(x
∗)} 6

−2k3u11ω∥x− x∗∥2 = −2k3u11ω∥ζ∥2 =
−2k3u11ω(∥ζ1∥2 + ∥ζ2∥2).

为了书写方便,定义

ϕ(t) = [δT2 (t) ηT
2 (t) ηT

2 (t− τ(t)) ηT
2 (t− τ)

ζT2 (t) ηT
2 (t−

τ

2
) ηT

2 (t−
τ(t)

2
)

ηT
2 (t−

τ(t)

2
−

τ(t− τ(t)

2
)

2
)],

则V3导数的第1项可以写成

τ
2
η̇T
2 M2η̇2 = ϕT(t)O1M

−1
2 OT

1 ϕ(t), (11)

其中O1 = O1 ⊗ In.

接着根据引理3和引理4对V3导数第2项做如下处

理:

− τ
w t

t−τ
η̇T
2 (u)M2η̇2(u)du =

− τ
w t−τ(t)

t−τ
η̇T
2 (u)M2η̇2du−
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τ
w t

t−τ(t)
η̇T
2 (u)M2η̇2(u)du 6

−(
τ

τ(t)
rT1 M2r1 +

τ

τ −τ(t)
rT2 M2r2) 6

−
[
r1
r2

]T [
M2 S12

ST
12 M2

][
r1
r2

]
,

其中:

S12 = S12 ⊗ In, r1 = η2(t)− η2(t− τ(t)),

r2 = η2(t− τ(t))− η2(t− τ).

同理,对V6的导数有

(
τ

2
)2η̇T

2 M4η̇2=ϕT(t)O2M
−1
4 OT

2 ϕ(t)−

τ

2

w t

t− τ
2

η̇T
2 (u)M4η̇2(u)du 6

−
[
r′1
r′2

]T [
M4 S′

12

S
′T
12 M4

][
r′1
r′2

]
,

其中:

O2 = O2 ⊗ In, S
′
12 = S′

12 ⊗ In,

r′1 = η2(t)− η2(t−
τ(t)

2
),

r′2 = η2(t−
τ(t)

2
)− η2(t−

τ

2
).

对V1, · · · , V7各项的导数整理后可得

V̇ <

−2k3u11ω∥ζ1∥2 + ϕT(t)(Ξ ⊗ In)ϕ(t) +

ϕT(t)(O1M
−1
2 OT

1 ⊗ In)ϕ(t) +

ϕT(t)(O2M
−1
4 OT

2 ⊗ In)ϕ(t). (12)

根据Schur补可知,定理2的条件可以保证V̇ (t) 6
0. 根据引理2,系统收敛到不变集

M = {ζ ∈ RnN , η2 ∈ Rn(N−1), δ ∈ RnN |
ζ = 0nN , η2 = 0n(N−1), δ = 0nN},

又因为成本函数满足强凸条件根据文献[24],可以得
到最优点是惟一的,即系统的平衡点只存在于原点.

证毕.

注注注 1 因为V的导数中各项整理后不存在系数k1,因

此,系统稳定性只受系数k2, k3, k4的影响,进而影响算法的

时滞上界. 又根据V1的构造可知,参数k1位于标量∥ζ∥2的分
母上, k1取较大值时, V的初值偏离原点的距离就相对减小,

所以使得系统收敛到原点的时间减小,因此,系数k1对系统

收敛速度的影响很大.

5 算算算例例例仿仿仿真真真

考虑一个五机电力系统,它的结构示意图和通信
拓扑图如图1–2所示.

图 1 五电机通信网络图

Fig. 1 The Communication topology with five generators

图 2 五电机电力网络图

Fig. 2 The single-line diagram of power grid with five genera-
tors

每一台发电机的成本函数及输出功率限制如表1
所示,其中发电机G1是风力发电单元.

表 1 发电机成本函数和输出限制
Table 1 The cost functions of generators and their

output constrains

发电机 成本函数 输出约束

G1 f(x) = 0.15x2 +
15x2√
x2 + 1

30 6 x 6 80

G2 f(x) = 0.116x2 + 11.12x 80 6 x 6 140

G3 f(x) = 0.3x2 + 15.1x 20 6 x 6 70

G4 f(x) = 0.182x2 + 7.63x 20 6 x 6 70

G5 f(x) = 0.202x2 + 12.5x 10 6 x 6 60

情情情况况况 A 假设k2 = k3 = k4 = k,给定时变时滞
导数最大值p为0.8,取τ(t) = τ̄ + 0.08| sin(10t)|,分
析k1和k的变化对时滞上界τ和系统收敛速度的影响.
假设负载总功率需求为250 MW,仿真结果如表2–3所
示.

从表2可知,当k1固定时,参数k的取值对时滞上

界和收敛速的影响很大,当k的取值越大时,时滞上界
越来越小,但收敛时间变短,即收敛速度加快. 从表3
可知,当k固定时,参数k1的变化对时滞上界几乎没有
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影响,但是k1取值增大时,算法的收敛速度明显加快,
这与注里的分析一致.但是无限增大k1并不能保证系

统收敛速度一直加快,当增加到某一数值时,算法的
收敛速度几乎不再变化.

表 2 k1固定,参数k对系统性能影响

Table 2 The influence of parameter k on system
performance with fixed k1

算法参数 时滞参数 系统性能

k1 k τ(s) 收敛时间/s

1 0.1 2.0044 60
1 0.2 1.0081 35
1 1 0.2014 25
1 2 0.1006 25

表 3 k固定,参数k1对系统性能影响

Table 3 The influence of parameter k1 on system
performance with fixed k

算法参数 时滞参数 系统性能

k1 k τ(s) 收敛时间/s

1 1 0.2014 25
2 1 0.2014 14
5 1 0.2014 9
50 1 0.2014 8

500 1 0.2014 7
5000 1 0.2014 7

情情情况况况 B 取k1 = 5, k = 1, τ̄ = 0.1214 s.

情情情况况况 b1 算法有效性验证,仿真结果如图3–4所示.

从图3可以看出系统在8 s时达到稳定,各个发电
机的局部变量zi收敛到一致,在t=8 s时z∗=−30.84,
各个发电机的输出始终限制在允许的范围内,且满足
系统的供求平衡,达到稳定时发电成本为0.191 $/kWh,
这表明所提算法是有效的. 但是,当τ̄超出允许的时滞

上界时,算法不再收敛.

图 3 一致性变量轨线图

Fig. 3 The trajectory diagrams of consensus variables

图 4 发电机输出功率曲线

Fig. 4 The power output curves of generators

情情情况况况 b2 系统在t = 9 s时切除发电机G3,在t =

18 s又将发电机G3重新投入,所得的仿真结果如图5–
6所示.

图 5 发电机G3切除–投入情况下变量z变化曲线

Fig. 5 The curves of variable z when G3 is cut off

and switched on

图 6 发电机G3切除–投入情况下输出功率变化曲线
Fig. 6 The power output curves when G3 is cut off

and switched on

显然,在G3没有切除时, t = 8 s时系统稳定,各个
发电机的一致变量z收敛到−30.84,此时的发电成本
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为0.191 $/kWh, t = 9 s时,切除G3,发电机G3的输出
变为0,发电成本为 0.2$/kWh. t = 15 s时,一致变量
重新收敛到−33.09, t = 18 s重新投入G3,各个发电
机一致变量与输出又恢复到了切除前的状态,这表明
本文的算法具有良好的即插即用性能.

情情情况况况 b3 t = 10 s时将负载增加50 MW,即总负
载从250 MW增加到300 MW得到,仿真结果如图7–8
所示.

图 7 负载突变情况下参数z变化轨线图

Fig. 7 The trajectory diagrams of variable z when

the loads change suddenly

图 8 负载突变情况下发电机输出变化曲线
Fig. 8 The power output curves of generators when

the loads change suddenly

从图7–8可以看出,增加负载后各个发电机的输出
功率都有增加,且一致性变量z从−30.84变为−35.07,
发电成本从0.191 $/kWh变为0.204 $/kWh. 输出总功
率与负载需求保持平衡,发电机输出在限制范围内,
这说明算法对于负载突变下的情况具有良好的鲁棒

性.

情情情况况况 C 与文献[23]中的算法进行比较,取文献
[23]中的各个发电机参数和输出限制,考虑与文献
[23]中相同的时变时滞函数为τ(t) = 0.85| sin t|+ 0.2

和总负载需求功率,得到的仿真结果如下图9–10所示.

从图9–10中可以发现,本文设计的算法在程序运
行过程中,发电机输出始终保持在限制的范围内,并

且以较快的收敛到最优输出状态,算法稳定时间为
15 s左右. 而文献[23]即使不考虑输出限制,系统稳定
时间也需要30 s左右,再加上有多个发电机输出限制
的情况下,会使收敛速度更慢,这表明本文所提算法
要优于文献[23]中的算法.

图 9 本文发电机的输出功率曲线

Fig. 9 The power output curves of generators in this paper

图 10 文献[23]的发电机输出功率曲线

Fig. 10 The power output curves of generators in reference 24

6 结结结论论论

本文提出了一种新的分布式电力经济调度算法,
各个发电机之间不需要交换成本信息,且通过一个方
向投影算子解决了发电机的输出约束问题,适应于成
本函数为凸且函数不可微的情况,这样应用范围更广.
利用时滞分割的方法减小了系统的保守性,增加了系
统的时滞上界. 仿真结果也验证了算法的有效性和优
越性.
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