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基于一致性原理和梯度下降法的微电网 

完全分布式优化调度 

米 阳，彭建伟，陈博洋，王晓敏，刘子旭，王育飞 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：针对基于经典一致性算法的微电网优化调度中存在需要集中处理器对可控单元进行信息采集并做求和处理

等问题，提出一种基于一致性原理和梯度下降法的完全分布式优化调度策略。该算法的一致性原理由一致项和调

整项两部分组成。其中，一致项选择增量成本作为一致性算法的状态变量进行迭代计算，调整项根据功率偏差进

行修正，使其满足约束条件。通过将梯度下降法和一致性原理相结合，实现微电网发电成本的优化并提高收敛速

度。并且通过可控单元与相邻可控单元之间局部信息交互更新参数，应对拓扑结构的灵活变化。最后基于 IEEE-14

节点系统和 IEEE-39 节点系统仿真验证所提方法的有效性和可行性。 
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Abstract: There are problems with the classical consensus algorithm in microgrid optimal dispatching in that it requires a 

centralized processor to collect and sum the information of the controllable units. Thus a completely distributed optimal 

scheduling strategy based on a consensus algorithm and gradient descent is proposed. The consensus principle of the 

algorithm consists of two parts: a consensus term and an adjustment term. The consensus term selects incremental cost as 

the state variable for iterative calculation. The adjustment term is corrected according to the power deviation to meet the 

constraints. This paper combines the gradient descent with the consensus principle to optimize the power generation cost 

of the microgrid and improve the convergence speed. In addition, the parameters can be updated through local information 

interaction between the controllable unit and the adjacent controllable unit to flexibly cope with a change of topology. 

Finally, the effectiveness and feasibility of the proposed method are verified by system simulation results of IEEE-14 

nodes and IEEE-39 nodes. 

This work is supported by the General Program of National Natural Science Foundation of China (No. 61873159). 

Key words: microgrid; consensus principle; gradient descent; fully distributed dispatch 

0  引言 

化石能源的日益枯竭，环境污染问题的日益恶

化，使得国内外学者不得不研究低碳发电技术和更高

效的设备，导致了分布式发电(Distributed Generation, 

DG)的多样化发展，包括可再生发电(Renewable 

Generation, RG)和分布式储能系统(Energy Storage 
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System, ESS)[1-2]。同时由于电力系统中负荷种类的

增多，柔性负荷在保持功率平衡方面也起着重要作

用。因此“微电网”这一概念应运而生，其可以应

对将各种 DG、ESS 和柔性负荷集成到电力系统中

的挑战[3]。微电网有并网和孤岛两种运行模式，在

孤岛模式下，为了保证微电网的安全、经济运行，

需要有效协调各种发电机、储能单元以及负荷的功

率平衡关系[4-6]。 

微电网内部融合了大量的分布式发电单元，各

种发电单元的发电特性具有多样性，且控制特性和
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发电成本特性也各不相同。而微电网运行调度的目

标是在保证微电网整体实时功率平衡以及满足各个

安全约束的同时，降低整个微电网的经济成本[7-8]，

根据等耗量微增率准则，经济调度的问题转化为功

率分配过程中增量成本一致性的问题[9-10]。因此本

文研究微电网运行调度中的实时功率分配问题，对

提高微网经济性具有重要的意义。 

微电网对可控单元的调控方式分为集中式和分

布式两种[11-12]。集中式调控方式需要中央控制器与

可控单元进行通信来获取全局信息才能对可控单元

进行控制，缺乏灵活性和鲁棒性，且无法适应灵活

的拓扑结构。分布式调控方式利用局部信息实现协

调控制，具有计算量小、可靠性高、满足“即插即

用”特性等优点[13]。 

然而目前主流的基于一致性原理的分布式优化

算法都需要集中处理器对可控单元进行信息采集并

做求和处理以满足功率平衡。文献[14]提出了基于

多智能系统的一致性模型，使得分布式算法有了理

论依据。文献[15]针对面向能源互联网的多能源局

域网运行调度中的实时功率分配问题，提出一种基

于多智能体两层一致性理论的多能源局域网实时动

态功率分配策略，但是需要 1 个“领导者”承担功

率偏差以保持功率平衡，并不属于完全分布式计算

求解。文献[16]基于一致性理论，提出一种针对自

治区域的优化调度算法，通过相邻节点信息交换，

更新本地参数，收敛条件为总的功率偏差，而求取

功率偏差不可避免地需要对可控单元的输出功率进

行求和。为了运用完全分布式算法获取全局功率不

平衡信息，文献[17]将一致性理论和调频控制相结

合，用一种完全分布式方法解决主动配电网功率平

衡约束问题。文献[18]提出了一种基于“一致性+创

新项”的分布式能源管理方法，用于协调微电网内

部的可控单元，取消了集中处理器和“领导者”。 

基于上述研究，本文将一致性原理与梯度下降

法相结合，提出了一种改进的一致性算法实现快速

收敛，减小系统功率偏差。该算法属于完全分布式

算法，不依赖于集中处理器或“领导者”，各可控单

元能够利用局部信息实现优化调度。通过 IEEE-14

节点和 IEEE-39 节点系统模拟微电网的运行过程，

证明了算法的有效性和鲁棒性。 

1   微电网调度模型 

1.1 目标函数 

经济调度问题是指在维持发电机、储能单元、

柔性负荷和不可调节负荷有功功率平衡条件下，使

系统实现经济效益的最大化。目标函数如下： 

L G B

1 1 1

Max ( ) ( ) ( )
s r m

x x i i j j

x i j

C P C P C P
  

        (1) 

目标函数可转化为求最小值： 

L G B

1 1 1

( ) Min ( ) ( ) ( )
s r m

x x i i j j

x i j

C P C P C P C P
  

      (2) 

式中：r、m、s 分别为发电机、储能单元和柔性负

荷的数量；
G( )i iC P 为发电机 i 的成本函数； 

B( )j jC P  

为储能单元 j 的成本函数；
L( )x xC P 为柔性负荷 x 的

效益函数。效益函数由不同任务的总负荷而不是单

个设备的功耗定义。 
2

G G G G G G

2

B B B

2

L L L L L

( )

( )

( )

i i i i i i i

j j j j

x x x x x x

C P a P b P c

C P a P

C P a P b P

   





 

        (3) 

式中：
Gia 、

Gib 、
Gic 为发电机 i 的成本系数，

GiP 为

其有功出力； Bja 为储能单元 j 的成本系数， BjP 为

其有功出力；
Lxa 、

Lxb 为柔性负荷 x 的成本系数，
LxP

为其消纳功率。 

1.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 

G B L

1 1 1

r m s

i j x

i j x

P P P W
  

             (4) 

式中，W 为不可调度负荷。 

2) 出力上、下限约束 

 

G min G G max

B min B B max

L min L L max

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i

j j j

x x x

P t P t P t

P t P t P t

P P P







≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

       (5) 

G min G min G G( ) max( , ( 1) )i i i iP t P P t D        (6) 

G max G max G G( ) min( , ( 1) )i i i iP t P P t U        (7) 

B min B min B B( ) max( , ( 1) )j j j jP t P P t D        (8) 

B max B max B B( ) min( , ( 1) )j j j jP t P P t U        (9) 

式中：
G ( )iP t 、 B ( )jP t 分别为发电机 i、储能单元 j

在 t 时刻的有功出力；
G ( 1)iP t  、 B ( 1)jP t  分别为发

电机 i、储能单元 j在 1t  时刻的有功出力；
G min ( )iP t 、

B min ( )jP t 分别为发电机 i、储能单元 j 在 t 时刻的有

功可调的下限；
G max ( )iP t 、 B max ( )jP t 分别为发电机 i、

储能单元 j 在 t 时刻的有功可调的上限；
GiD 、 BjD

分别为发电机 i、储能单元 j 在[ 1, ]t t 时段内功率可

减小的最大值；
GiU 、 BjU 分别为发电机 i、储能

单元 j 在 [ 1, ]t t 时段内功率可增加的最大值；

G miniP 、 B minjP 分别为发电机 i、储能单元 j 有功出力
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的下限；
G maxiP 、

B maxjP 分别为发电机 i、储能单元 j

有功出力的上限；
L minxP 、

L maxxP 分别为柔性负荷 x

消纳功率的上、下限。 

2   图论基础 

基于上述模型，本文对每一个电力元件(发电

机、储能单元和柔性负荷)配置一个智能体，以多智

能体为框架构建微电网的完全分布式调度系统，并

以通信网络进行信息交互，故其微电网调度系统中

各智能体间通信关系可以由图 ( , )G V E 表示。其中

有限非空顶点集 {1, , }V N L 是有向图 G 的智能体

集合，其元素称为顶点，代表实际的电力元件。边

集 E 是顶点的所有无序连接，其元素称为边，代表

电力元件间的通信信道[19]。 

对于每一条边赋一个实数的加权图，定义矩阵

A 为邻接矩阵，邻接矩阵 A 的对角线元素全为 0，

非对角线元素 ija 是从智能体 i 到智能体 j 的边的数

量。为了更深入地量化各智能体在通信网络中的联

通程度，引入拉普拉斯矩阵 [ ]ijlL [20]，其中： 

 
ijii

i j

ij ij

al

l a



 


  

  对角元素

  非对角元素
         (10) 

3   完全分布式优化调度 

为求解上述微电网调度模型，本文提出一种基

于一致性原理和梯度下降法的完全分布式算法，使

其在经济上达到最优。 

3.1 一致性原理 

一致性算法的本质是在分布式系统中本地节点

与邻接节点进行信息交互，更新本地节点的一致性

变量，使得通信网络中各节点的一致性变量收敛于

稳定的共同值[21]。 

定义 xi∈R 表示节点 i 的一致性状态量，节点

的状态信息可以表示一些物理量，如：输出功率、

增量成本等。对于所有的节点 i、j，当且仅当 i jx x

时，网络中节点的一致性变量达到一致，即 

1 2 nx x x  L              (11) 

用一阶连续一致性算法可表述为 

1

( )
n

i ij i j

j

x a x x


  &            (12) 

式中， ija 为邻接矩阵 A 的第 i 行第 j 列元素。 

考虑到分布式电源之间的通信传输需要一定的

时间，本文使用离散一致性算法来描述微电网的动

态特性。离散一致性算法可表述为 

 
1

( 1) ( )
n

i ij j

j

x k d x k


             (13) 

式中：k 为迭代序列； ijd 为状态转移矩阵 D 第 i 行

第 j 列的元素，可以表述为 

 

1

( )

( )

ij

ij n

ij

j

l k
d

l k





             (14) 

3.2 增量成本一致性计算 

耗量特性曲线上某点切线的斜率为该点的耗量

微增率(增量成本)，本文选取增量成本作为一致性

变量，增量成本的表达式为 

( )C P

P






              (15) 

由式(3)可得 

G G G G

B B B

L L L L

( ) 2

( ) 2

( ) 2

i i i i i

j j j j

x x x k x

P a P b

P a P

P a P b







  





 

        (16) 

简便起见，用
iP 、

i 分别表示单元 i(发电机、

储能单元、柔性负荷)的有功出力和增量成本。根据

式(13)，增量成本一致性更新规则如下： 

1

( 1) ( )
n

i ij j

j

k d k 


           (17) 

经过足够次数的迭代，系统中所有可控单元的

增量成本都会收敛到一个固定值： 
~

1

1
(0)

n

i j

jn
 



              (18) 

式中， (0)j 为可控单元 j 的初始增量成本。 

采用增量成本一致性算法，有可能导致某个可

控单元的功率超出其功率限额，当达到功率限额时，

单元 i 增量成本与系统增量成本 * 的关系为 
*

max

*

min max

*

min

i i i

i i i i

i i i

P P

P P P

P P

 

 

 

 







＜

≤ ≤

＞

      (19) 

3.3 调整项的更新 

根据上节的更新规则，选择增量成本
i 为一致

性算法的状态变量，构成“一致项”，由式(18)可知：

在迭代过程中，
i 会向“固定值”逐渐逼近，当不

满足功率平衡时，这个“固定值”并不一定是 * 。

因此需要加入“调整项”进行反馈修正，才能正确

求解，使得结果逼近 * 。“一致项+调整项”的迭代

公式为 

( 1) ( ) ( )
i

i ij j i

j N

k d k k  


          (20) 
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( 1) ( ) [ ( 1) ( )]
i

i ij j i i

j N

k v k P k P k 


        (21) 

式中： ( )i k 为调整项；
iN 为与智能体 i 进行通信

的智能体的集合； ijv 为状态转移矩阵 D 转置后的元

素； 为功率平衡调节系数； ( 1)iP k  为单元 i 进行

第 1k  次迭代得到的计算值。 

在迭代计算过程中，功率调整项利用式(21)决

定一致性变量的收敛方向，使得各单元的有功出力

满足等式约束条件，取得最优解，证明如下。 

简便起见，将式(21)写成向量形式为 

 ( 1) ( ) ( ( 1) ( ))k k k k     V P P     (22) 

T T T( 1) ( ) [ ( 1) ( )]k k k k     1 1 V 1 P P   (23) 

式中：矩阵 V 为非负列随机矩阵，即 V 的各列向量

和为 1； T
1 为单位行向量，因此 T T1 V 1 。 

 T T T( 1) ( ) [ ( 1) ( )]k k k k     1 1 1 P P    (24) 

 T T[ ( 1) ( 1)] [ ( ) ( )]k k k k     1 P 1 P    (25) 

将式(25)还原成变量形式，即为 

( ( 1) ( 1)) ( ( ) ( ))i i i i

i N i N

P k k P k k 
 

        (26) 

式中，N 为发电机、储能单元和柔性负荷总的集合。 

因此，设置初值满足 ( (0) (0)) 0i i

i N

P 


  ，使

得 ( )i

i N

k


 为系统的有功缺额。在迭代过程中，
i 会

收敛于 0[22-24]，当系统中所有
i 收敛于 0 时，系统

中有功缺额为 0，满足等式约束条件。并且，系统

中各单元的增量成本
i 在满足不等式约束条件下收

敛于系统增量成本 * 。 

3.4 梯度下降法 

梯度下降法是一种基于函数一阶性质的优化算

法，具有储存量小、结构简单、易于实现的优点。

梯度的方向是函数在给定点上升最快的方向，那么

梯度的反方向就是函数在给定点下降最快的方向。

在最小化目标函数时，可以通过梯度下降法来一步

步地迭代求解。对于目标函数为凸函数时，梯度下

降法得到的结果一定是全局最优解[25]。 

本文运用梯度下降优化算法—— RMSprop 

(Root Mean Square prop)算法，为了优化目标函数在

迭代过程中存在摆动幅度过大的问题，该算法结合

了经过衰减系数控制的历史梯度平方和的平方根，

使得每个参数的学习率不同。效果是在参数空间更

为平缓的方向，取得更大的进步，并且使得陡峭的

方向变得平缓，从而加快迭代速度[26]。 

本文目标函数 ( )C P 为凸函数，其梯度可表示为

( )k P kg C P 。RMSprop 算法的变量 ( )v k 是对平方

项 2

kg 的指数加权移动平均，相比于 AdaGrad 算法，

自变量各个元素的学习率在迭代过程中就不再一直

降低(或不变)，并且增加了一个衰减系数  控制历

史信息的获取。RMSprop 算法将目标函数自变量中

每个元素的学习率通过元素运算重新调整，然后更

新自变量满足式(27)—式(29)[26]。 

 2( 1) ( ) (1 ) kv k v k g              (27) 

( 1)
( 1)

k
v k





 

 
          (28) 

( 1) ( ) ( 1) kP k P k k g            (29) 

式中：  为衰减系数； 为学习率； 是为维持数

值稳定性而添加的常数，通常取为 810 。 

由于式(29)是集中式的可控单元功率更新原

则，不属于完全分布式算法，所以需要对式(29)进

行分布式改进，如式(30)—式(31)。 

( 1) ( ) ( ) / ( ( 1) )
i

i i ij j j

j N

P k P k w g k v k 


      (30) 

 

2 /( ),

,

0,

i j i

ij ij

n n j i j N

w w j i

   


  




其他

    (31) 

式中： ijw 为权重矩阵中的元素；
in 、 jn 分别为智能

体 i、j 进行通信的智能体的数量。 

通过式(30)—式(31)实现了 RMSprop 算法的完

全分布式形式。同时将 RMSprop 算法的梯度下降原

理融入到一致性原理中，提高了算法的收敛速度，

减少了算法的计算时间。 

3.5 改进的完全分布式算法总流程 

基于一致性原理和 RMSprop 算法的完全分布

式优化调度算法流程如图 1 所示。 

 

图 1 改进的完全分布式算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of improved fully distributed algorithm 
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具体步骤如下： 

(1) 输入系统初值满足 ( (0) (0)) 0i i

i N

P 


  ； 

(2) 根据拓扑网络图形成 Laplace 矩阵，并获取

状态转移矩阵和 w 矩阵； 

(3) 使用 RMSprop 算法更新可控单元的出力和

增量成本； 

(4) 根据式(20)，利用一致性算法更新各可控单

元的一致性状态变量即增量成本；若满足收敛条件，

则得出最优解；反之则再次更新各变量。 

4   仿真算例分析 

为了验证所提基于一致性原理和梯度下降法的微

电网完全分布式算法的有效性，本文通过Matlab 软件

搭建了调整后的 IEEE-14 节点系统和 IEEE-39 节点系

统模拟微电网实时功率分配。由于篇幅限制，IEEE-39

节点结构图略，IEEE-14 节点结构图如图 2 所示。 

 

图 2 IEEE-14 节点系统 

Fig. 2 IEEE-14 bus system 

其中，虚线表示 G15 仅在 4.3 节中使用，节点

1、2、3 和 6 为发电机，节点 7 为储能单元，其余

节点为柔性负荷。图 2 中各发电机、储能单元和柔

性负荷的参数如表 1 所示。表中，G 表示发电机，

B 表示储能单元，L 表示柔性负荷。 

表 1 各类型发电机、储能单元和柔性负荷参数 

Table 1 Parameters of various types of generators, 

 energy storage units and flexible loads 

 a b c Pmax/kW Pmin/kW P0/kW 

G1 0.040 2.25 300 60 30 35 

G2 0.031 4.2 210 50 20 30 

G3 0.0375 3.25 290 50 30 40 

L4 0.036 8.25 0 -30 -10 -10 

L5 0.033 7.2 0 -20 -5 -5 

G6 0.035 4.05 320 50 20 20 

B7 0.175 0 0 25 -25 5 

L8 0.0375 7.8 0 -30 -10 -15 

L9 0.030 8.05 0 -35 -15 -20 

L10 0.039 8.45 0 -35 -15 -20 

L11 0.040 8.75 0 -40 -15 -15 

L12 0.0425 9 0 -40 -15 -20 

L13 0.0345 7.05 0 -25 0 -20 

L14 0.0385 8.15 0 -35 -10 -25 

4.1 增量成本一致性仿真 

本算例验证改进的完全分布式算法在 IEEE-14

节点系统中功率分配的有效性。假设初始不平衡功

率为 20 kW，功率平衡调节系数 0.01  ，则

IEEE-14 节点系统中可控单元增量成本一致性收敛

过程如图 3 所示。 

 

 

 

图 3 增量成本一致性收敛过程 

Fig. 3 Convergence process of incremental cost consistency 

由图 3(a)可知，经过 60 次迭代之后，算法达到

收敛，系统中可控单元的一致性变量：增量成本收
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敛于一个共同值，且根据“等耗量微增率准则”，所

得的解为最优解。由图 3(b)、图 3(c)可知，算法收

敛时可控单元的功率输出趋于稳定，系统的不平衡

功率收敛于 0，满足功率平衡要求，且可控单元的

功率输出均满足功率上下限要求。综上，本文提出

的改进的完全分布式算法能够实现在降低可控单元

发电成本条件下的功率分配。 

4.2 可控单元功率越限时的增量成本一致性仿真 

G3 的输出功率最大值为 50 kW，假设初始不平

衡功率为 115 kW，则可控单元的增量成本一致性收

敛过程如图 4 所示。验证了所提算法在系统中可控

单元的功率输出达到极限时的有效性。 

由图4(a)、图4(b)可知，随着迭代次数的增加，

柔性负荷的输出功率随之变化，发电机、储能单元

的输出功率随之增加，当迭代至第 4 次时 G3 的输

出功率达到上限 50 kW，由式(16)可知，增量成本

也达到最大值。相比于不考虑功率上、下限约束时，

为了保持功率平衡，其他发电机、储能单元将承担

更多的功率输出。由图 4(c)可知，当算法收敛时，

系统不平衡功率趋于 0，所提算法在系统中可控单元

的功率输出达到极限时的有效性得到证明。 

 

 

 

图 4 可控单元功率越限时的增量成本一致性收敛过程 

Fig. 4 Convergence process of incremental cost consistency 

when the power of controllable unit exceeds the limit 

4.3 可控单元即插即用时的增量成本一致性仿真 

设置如下情景：仿真实验初始环境条件与 4.1

节相同，在算法迭代至 100 次时，发电机 G15 接入

IEEE-14 节点系统中，接入的位置如图 2 所示，算

法的收敛过程如图 5 所示。验证了所提算法在系统

中可控单元即插即用时的有效性。 
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图 5 可控单元功率即插即用时的增量成本一致性收敛过程 

Fig. 5 Convergence process of incremental cost consistency 

when controllable unit power is plug-and-play 

由图 5(a)、图 5(b)可知，发电机 G15 接入系统

后，由于其初始输出功率为 0，在算法迭代的过程

中其将有一定的功率输出。与未接入之前比较，其

他可控单元的输出功率有所降低，可控单元的增量

成本也有所降低。由图 5(c)可知，虽然在迭代过程

中存在一定的不平衡功率，但当算法收敛时，不平

衡功率趋于 0，系统功率达到平衡。因此，所提算

法可以在可控单元即插即用时达到增量成本一致。 

4.4 可控单元故障时的增量成本一致性仿真 

微电网的运行需在可控单元发生故障退出后继

续平稳运行，能够具有一定的稳定性。为了验证所

提算法在可控单元故障时的有效性，设置如下情

景：初始条件与上节一致，在算法迭代至 100 次时，

发电机 G1 发生故障退出运行，收敛过程如图 6 所

示。 

由图 6(a)、图 6(b)可知，发电机 G1 发生故障

退出运行后，输出功率由 53.28 kW 降为 0，其承担的

53.28 kW的输出功率由剩余的可控单元来承担。导

致剩余的可控单元的输出功率有所提高，各可控单

元的增量成本的收敛值较正常运行时也有所提

高。图 6(c)表明系统有功功率最终达到平衡，不平

衡功率为 0，验证了所提算法在可控单元故障时的

有效性。 

4.5 多次调度指令增量成本一致性仿真 

实际上，不平衡功率是实时变化的，导致调度

指令也随之发生变化。因此，为了验证所提算法

的实时性，将不平衡功率依次设置为 20 kW、

36.8 kW、64.2 kW，算法的收敛过程如图 7 所示。 

 

 

 

图 6 可控单元功率故障时的增量成本一致性收敛过程 

Fig. 6 Convergence process of incremental cost consistency 

in the power failure of controllable unit 

由图 7(a)、图 7(b)可以看出，当不平衡功率变

化时，所有可控单元的增量成本最终均能趋于一致，

且随着不平衡功率的增加，各可控单元的增量成本

也逐渐增加，各发电机的出力均能趋于稳定；由图

7(c)可以看出，不平衡功率最终收敛到 0，所提算法

可以满足基本的多次调度指令要求。 
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图 7 多次调度指令的增量成本一致性收敛过程 

Fig. 7 Convergence process of incremental cost consistency 

of multiple dispatching instructions 

4.6 与传统算法的对比仿真 

为了验证所提算法在迭代效率上比传统算法更

高，该小节使用两种较为常见的传统算法来解决 4.1

节的问题，即初始不平衡功率为 20 kW，算法的收

敛条件均不变。通过比较不平衡功率在迭代过程中

的变化，来反映各个算法的迭代效率，对比结果如

图 8 所示。 

 

图 8 三种算法的不平衡功率 

Fig. 8 Unbalanced power of three algorithms 

曲线 1 表示使用传统集中式算法求解的不平衡

功率的收敛过程；曲线 2 表示使用经典一致性算法

求解的不平衡功率的收敛过程；曲线 3 表示使用本

文所提出的基于一致性原理和梯度下降法的完全分

布式算法求解的不平衡功率的收敛过程。 

由图 8 可知，曲线 1 迭代 100 次后收敛，计算

时间为 0.732 s；曲线 2 迭代 86 次后收敛，计算时

间为 0.623 s；曲线 3 迭代 60 次后收敛，计算时间

为 0.417 s。由此可得，本文所提出的基于一致性原

理和梯度下降法的完全分布式算法相比于其他算法

减少了计算时间，效率也更高。 

4.7 IEEE-39 节点增量成本一致性仿真 

建立 IEEE-39 节点仿真系统的目的是验证所提

算法在含有大量可控单元的微电网中的有效性。假

设初始不平衡功率为 170 kW，算法的收敛过程如图

9 所示。 

 

图 9 IEEE-39 节点的增量成本一致性收敛过程 

Fig. 9 Convergence process of incremental cost 

consistency of IEEE-39 nodes 
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由图 9 可知，算法在迭代 350 次时达到收敛，

系统中各可控单元的增量成本收敛于一个共同值，

且根据“等耗量微增率准则”，共同值为最优解。

因此，所提算法在含有大量可控单元的微电网中的

有效性得到证明。 

5   结论 

本文提出了一种基于一致性原理和梯度下降

法的完全分布式算法，用于研究微电网的功率分配

问题。该方法主要有以下优势： 

(1) 相比于集中调控方式，完全分布式调控方式

中的可控单元仅需其本地和相邻可控单元的信息，

利用局部信息实现优化调度，并且能够应对拓扑结

构的灵活变化。 

(2) 通过将梯度下降法与一致性原理相结合，有

效地减少了迭代次数，提高了算法的收敛效率。  

(3) 以可控单元的增量成本作为一致性变量设

计完全分布式算法，在保证功率平衡的基础上对可

控单元的输出功率进行合理分配，优化微电网的运

行成本。 

在微电网优化调度的后续研究工作中，将继续

考虑非凸目标函数(考虑阀点效应)、潮流约束、信

息安全等因素。 
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