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基于二层邻居牵制一致性的并网微电网经济优化控制方法 

吴文泰，张 春，栾惟聪，欧阳昌乐，叶 文 

(安徽工程大学电气工程学院，安徽 芜湖 241000) 

摘要：为提高并网微电网系统经济优化响应速度，降低整体发电运行成本，提出二层邻居牵制一致性算法。该算

法将成本微增率(incremental cost rate, ICR)定义为状态变量，引入功率偏差消除项快速消除总功率偏差，利用二层

邻居项和牵制项实现快速收敛于最优 ICR，计算得到各分布式电源(distributed generation, DG)的最优有功出力参考

值。随后提出基于二层邻居牵制一致性的并网微电网经济优化控制方法。该方法基于构建的三层分布式分层架构，

第一控制层为双闭环反馈的下垂控制，第二控制层采用电压频率优化控制，稳定系统的频率和电压，第三控制层

将各 DG 最优有功出力参考值输出到 P/f 下垂控制层，从而实现系统经济优化以及负荷功率供需平衡的目标。最

后搭建 8 个 DG 并联运行系统仿真模型进行仿真实验。仿真结果表明，所提方法能完成有功出力的经济分配，且

系统响应性能优，在负荷突增、功率越限、分时电价、拓扑切换、计及线路损耗、即插即用等因素影响系统运行

时，所提方法能使微电网快速达到经济优化状态。 
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Economic optimization control method for a grid-connected microgrid based on 
second-order neighbor pinning consensus 
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(School of Electrical Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, China) 

Abstract: To improve the economic optimization response speed of a grid-connected microgrid system and reduce the 

overall generation operational cost, a second-order neighbor pinning consensus algorithm is proposed. The incremental 

cost rate (ICR) is defined as a state variable, the power deviation elimination term is introduced to quickly eliminate the 

total power deviation, and the second-order neighbor term and pin term are used to achieve fast convergence to the 

optimal ICR. The optimal active output reference value for each distributed generation (DG) is calculated. Then, an 

economic optimization control method of grid-connected microgrids based on second-order neighbor pinning consensus is 

proposed. The new method is based on a constructed three-layer distributed hierarchical architecture. The first control 

layer is a droop control with dual closed-loop feedbacks, the second uses voltage-frequency optimization control to 

stabilize the system’s frequency and voltage, and the third outputs the optimal active output reference value of each DG to 

the P/f droop control layer to achieve the economic optimization of the system as well as the balance between load power 

supply and demand. Finally, a simulation model of the eight-DG parallel operation system is built. The simulation results 

show that the proposed method can complete the economic distribution of active power output, and the system has 

excellent response performance. When the system is affected by factors such as sudden load increase, power overlimit, 

time-of-use tariffs, topology switching, line loss and plug and play, etc., the proposed method can make the microgrid 

reach the economic optimization state quickly. 
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0  引言 

随着经济的迅速增长，人类面临着日益严峻的

能源需求和环境危机。传统的化石燃料能源如煤

炭、石油和天然气的使用，导致全球气候变暖和生

态环境破坏等问题日益突出。因此，人们开始关注

太阳能、风能等清洁能源的发展，这些能源具有较

小的规模和较低的运行成本，被称为分布式电源。

为了应对分布式电源种类多样、数量庞大且分散的

特点，微电网被作为连接分布式电源和配电网之间

的桥梁[1-5]。 
微电网分为交流、直流及交直流混合微电网，

通常由 DG、电力变换器、负荷、储能、静态开关

和断路器等构成，可运行于并网或孤岛模式[6-11]。

由于 DG 的出力具有随机性、波动性和不确定性，

会给电力系统带来功率、频率和电压的扰动，影响

微电网优化调度，严重时会影响电力系统的稳定性

和安全性。微电网优化调度的目的是在满足供需平

衡和相关约束的同时，降低整个微电网的经济成

本[12-14]。微电网优化调度问题一般都是根据等微增

率准则，转化为功率分配过程中增量成本的一致性

问题。因此研究并网微电网经济优化调度中的实时功

率分配、保证电网电压和频率的稳定具有重要意义。 
目前基于常规一致性的微电网优化调度算法

都是在一致项后加入功率偏差消除项，实现微电网

有功出力的优化分配。为提高一致性算法的收敛速

度，一些学者对常规一致性算法进行改进，文献[15]
提出一种改进的多智能体领导-跟随一致性算法，该

算法在领导节点一致项后加入功率偏差消除项，保

证功率的优化分配，从而降低微电网的整体发电运

行成本。文献[16]提出一种改进的多智能体一致性

算法，该算法将增量成本定义为一致性变量，在所

有节点上加入功率偏差消除项，与传统一致性算法

相比，该算法能降低微电网的整体发电运行成本。

文献[17]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，该策略通过将梯度下降

法与一致性算法相结合，实现微电网发电成本的优

化并提高收敛速度。文献[18]提出一种基于领导-跟

随多智能体的改进有限时间一致性算法，该算法在

一致项后加入增益系数和功率偏差消除项，实现微

电网发电成本的优化并提高收敛速度。文献[19]提
出一种考虑线损和时延的分布式协同控制微电网优

化调度方法，在线损和时延影响系统运行时，该方

法可同时实现优化调度和频率调节。文献[20]提出

一种基于改进牵制一致性的并网微电网优化控制方

法，该方法在一致项后加入功率偏差消除项和牵制

项，通过计算系统的最优成本微增率(incremental 
cost rate, ICR)，得到系统经济优化运行时各分布式

电源(distributed generation, DG)的最优有功出力参

考值，实现微电网发电成本的优化。文献[15-19]虽
然都能使发电成本降低，实现源侧系统稳定，但是

计算出的各 DG 有功出力未能达到最优。文献[20]
计算出的各 DG 有功出力虽然能达到最优，但并网

微电网系统经济优化响应较慢。 
为实现并网微电网系统经济优化响应的快速

性，使各 DG 的 ICR 快速收敛于最优值，实现系统

运行总成本最小化，本文引入二层邻居项和牵制项，

提出基于二层邻居牵制一致性的并网微电网经济优

化控制方法，实现系统经济优化和负荷功率供需平

衡。最后通过仿真实验验证了所提方法能完成有功

出力的经济分配，且系统响应性能优，在负荷突增、

功率越限、分时电价、拓扑切换、计及线路损耗、

即插即用等因素影响系统运行时，所提方法能使微

电网快速达到经济优化状态。 

1   并网微电网经济优化成本模型 

并网微电网系统经济优化目标是在满足总负

荷需求的前提下，实现运行总成本最小化。其中，

光伏等不可控型 DG 的运行和维护成本低且光伏发

电不需要燃料，因此，只考虑可控型 DG 的运行成

本，可控型 DG 的运行成本主要由燃料成本和运行

维护成本构成。其中燃料成本为二次函数，运行维

护成本为一次函数。定义 DG 的有功出力为自变量，

得到各可控型 DG 的运行成本模型，如式(1)所示。 
2( )     1,2, ,i i i i i i iC P P P i n           (1) 

式中： iC 为各 DG 的运行成本； iP 为各 DG 的有功

出力； i 、 i 、 i 为发电成本系数；n 为 DG 总数。 

在微电网稳定运行时，功率平衡约束如式(2)
所示。 

G D
1

n

i
i

P P P


               (2) 

式中： DP 为系统总负荷需求； GP 为微电网与电网

交互功率， G 0P ＞ 时，微电网从电网中吸收电能，

G 0P ＜ 时，微电网馈送电能至电网。 

令电网电力价格为 rp ，经济优化的目标就是实

现并网微电网运行成本 totalC 最小化，即 

     total r G
1

min min ( )
n

i i
i

C C P p P


       (3) 

且各 DG 有功出力极限约束为 

,min ,maxi i iP P P≤ ≤              (4) 
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式中， ,maxiP 、 ,miniP 分别为各 DG 有功出力的上限和

下限。 

当所有 DG 都在发电约束下运行时，利用式(2)

和式(3)构建如式(5)所示的拉格朗日函数。 

r G D G
1 1

( ) ( )
n n

i i i
i i

F p P C P P P P
 

         (5) 

式中：F 为拉格朗日函数；λ为拉格朗日系数。 

将式(5)分别对 iP 和 GP 求微分，并对公式进行

变换，进而得到经济优化目标函数的最优解为 

*

r

* *
G D

1

2
i

i
i

n

i
i

P

p

P P P

 






 
 

  




              (6) 

式中： *
iP 为各 DG 的最优有功出力参考值； *

GP 为

经济优化状态下微电网与电网交互功率值。 

2   二层邻居牵制一致性算法 

2.1 一致性算法  
通常用图 ( , )G V E 来描述多智能体系统，其中

节点 {1,2, , }V n  表示多智能体系统中的智能体，

E 表示各个智能体之间的有向通信。 ija 为智能体 i

到智能体 j 的边的数量，图 G 的边表示为 ( , )i j ，若

图 G 中节点 i 和节点 j 相连，且 i ≠ j，则 0ija ＞ ，

否则 0ija  。A 为邻接矩阵，用来描述节点间的关

系，定义 A的拉普拉斯矩阵 L= ( )ij n nl  ，其中 ijl 为 

1,

     

          

N

ij
j j iij

ij

a i j
l

a i j

 

  
 


           (7) 

当 L有一个零特征值且其余特征值均具有正实

部，一致性算法收敛。一致性算法如式(8)所示。 

 
1

( 1) ( )
N

i ij j
j

x k a x k


             (8) 

式中， ( 1)ix k  表示节点 i 在迭代 1k  次时的一致

性状态量。在式(8)中加入功率偏差消除项，得到文

献[16]提出的改进一致性算法，如式(9)所示。 

1

( 1) ( )  
n

i ij j
j

x k a x k P


           (9) 

式中：μ为功率偏差消除项系数； P 为总功率偏差，

D G
1

n

i
i

P P P P


    。 

定义各 DG 的 ICR 为其成本函数对其有功出力

的导数。若各 DG 有功出力在约束范围内，则并网

微电网实现经济优化运行时，各 DG 的 ICR 均收敛

于最优值，记为 * 。将式(1)对 iP 求偏导，并令

d  / d( )i i i iC P P  ，则 

2i i i iP                (10) 

当各 DG 的 ICR 收敛于 * ，即 i = * ，且各

DG 的有功出力在约束范围内时，得到系统运行总

成本最小化时的有功出力 *P ，如式(11)所示。 
*

*

2
i i

i

P
 




              (11) 

式中， *
i 表示节点 i 的最优一致性状态量。 

选取各 DG 的 ICR 为一致性变量，并对式(9)

进行变换，得到基于 ICR 的一致性协议(下文简称

“传统算法”)，如式(12)所示。 

1

( 1) ( )    
n

i ij j
j

k d k P  


          (12) 

 
1

/
n

ij ij ij
j

d l l


              (13) 

式中， ijd 为由拉普拉斯矩阵确定的系数。 

引理[24]：各 DG 间的通信拓扑对应的拉普拉斯

矩阵是行随机矩阵，则等式(12)的一致性算法稳态

收敛。通信线路增加，对应拓扑的代数连通度增加，

算法收敛速度加快。 

2.2 算法的改进 

为实现快速收敛于最优 ICR，达到供需平衡，

本文引入二层邻居项和牵制项。所谓二层邻居[23]是

指节点邻居的邻居，即节点 i 与节点 j 相连，节点 j

又与节点 h 相连，那么节点 i 与节点 h 相互联系，

加入二层邻居项[23]可以使一致性算法具有更快的

收敛速度和更好的收敛性能。目前，未见有文献将

二层邻居项应用于微电网优化调度中。具体的二层

邻居算法如式(14)所示。 

1 1

( 1) ( ) ( )
n n

i ij j ih h
j h

x k a x k a x k
 

          (14) 

式中，
1

( )
n

ih h
h

a x k


 为二层邻居项。选取各DG 的 ICR

为一致性变量，对式(14)进行变换，得到基于 ICR
的二层邻居一致性协议，如式(15)所示。 

1 1

( 1) ( ) ( )
n n

i ij j ih h
j h

k d k d k  
 

         (15) 

在式(15)中加入牵制项[25]，如式(16)所示。 
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r
1 1

( 1) ( ) ( ) ( ( ))
n n

i ij j ih h i i
j h

k d k d k p k    
 

         

(16) 
式中， i 为牵制系数，表示对增量成本的参考度。 

由式(12)和式(16)得到改进的二层邻居牵制一

致性算法(下文简称“改进算法”)，如式(17)所示。 

1 1

r

1 1
( 1) ( ) ( )

2 2

( ( ))

n n

i ij j ih h
j h

i i

k d k d k

P p k

  

  
 

     

  

 
  (17) 

 
1 1

            
n n

ij ij ij ih ih ih
j h

d l l d l l
 

     (18) 

式中，
1 1

1 1
( ) ( )

2 2

n n

ij j ih h
j h

d k d k 
 

    满足行随机矩

阵。由式(17)可得， i 收敛于 * 时，各 DG 的有功

出力参考值 * ( 1)P k  如式(19)所示。 
*

* ( 1)
( 1)

2
i i

i

k
P k

 

 

          (19) 

式中， * ( 1)i k  表示节点 i 在迭代 1k  次时的最优

一致性状态量。 
考虑功率传输过程中的线路损耗，则需要将式

(2)的功率平衡约束变换为式(20)。 

     G D loss
1

n

i
i

P P P P


             (20) 

式中， lossP 为线路损耗。为方便求解 lossP ，文献[26]

将线损模型简写为如式(21)所示形式。  
2 2 2

loss 1 1 2 2 n nP P P P            (21) 

式中， ( 1,2, , )i i n   为线损模型参数。根据式(17)

和式(20)，系统运行总成本最小时 *P 如式(22)所示。 

          
*

*
*2 2

i i

i i i

P
 
  





            (22) 

改进算法流程如图 1 所示。 

3   分布式分层优化控制 

图 2 为并网微电网分布式分层控制架构。该分

布式分层架构分为 3 层。第一控制层为双闭环反馈

的下垂控制层，第二控制层为电压频率优化控制层，

稳定系统的频率和电压，第三控制层为经济优化控

制层，优化各 DG 有功出力，实现有功出力的合理

分配和响应快速性，随后将各 DG 最优出力参考值

输出到 P/f 下垂控制层中。 

本文假设光伏发电系统通过 DC/DC 变换器和

逆变器与电网连接，并且逆变器采用与电力系统相 

 
图 1 改进算法流程图 

Fig. 1 Improved algorithm flow chart 

似的一次调频和调压方式，系统中有功功率 P 与频

率 f 呈线性相关，无功功率 Q 与电压差( PCCU U )

呈线性相关，其中 PCCU 为公共连接点处电压。逆变

器部分采取 P/f 和 Q/U 下垂控制，下垂控制表达式

如式(23)所示。 
* *

* *

( )

( )

i i i i i

i i i i i

f f m P P

U U n Q Q

   


  
        (23) 

式中： if 、 iU 、 iQ 分别表示各 DG 输出侧的输出频

率、电压幅值和无功功率； im 、 in 分别表示有功下

垂系数和无功下垂系数； *
if 、 *

iU 、 *
iP 、 *

iQ 分别

表示各 DG 的参考频率、参考电压幅值、参考有功

功率、参考无功功率。 

第二控制层获取逆变器并网后网侧的输出频率

和电压信息，并将其与参考值进行比较，计算出误

差项。然后，通过 PI 控制器对误差项进行处理，生

成补偿项。这些补偿项随后被输出到第一控制

层，用于补偿下垂控制环节的频率和电压参数，如 
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图 2 并网微电网分布式分层控制架构 

Fig. 2 Distributed hierarchical control architecture of 

grid-connected microgrid 

式(24)—式(27)所示，从而提高系统的频率和电压

稳定性。 
* *

,sec , 1 , 2( ) ( )di i f i mi i f i mif k f f k f f t        (24) 

* *
,sec( )i i i i i if f m P P f             (25) 

* *
,sec , 1 , 2( ) ( )di i u i mi i u i miU k U U k U U t      (26) 

* *
,sec( )i i i i i iU U n Q Q U            (27) 

式中： ,secif 、 ,seciU 分别表示频率补偿项和电压补偿

项； mif 、 miU 分别表示逆变器网侧的频率和电压幅

值； , 1i fk 、 , 2i fk 分别表示频率优化 PI 控制器的比例

系数、积分系数； , 1i uk 、 , 2i uk 分别表示电压优化 PI

控制器的比例系数、积分系数。 

为降低系统总运行成本，在第三控制层中，各

DG 利用局部通信获取邻近 DG 的有功出力信息，

并通过传感器获取自身的有功出力信息。这些信息

被输送到智能体的处理器中，利用式(10)计算出

ICR。然后，利用式(17)对 ICR 进行更新，并利用式

(19)计算出优化的有功出力参考值。优化的有功出

力参考值被输送到 P/f 下垂控制层，实现 DG 有功

出力的经济分配，从而使得并网微电网系统处于经

济优化运行状态。这样可以降低各 DG 的运行成本

和电网购电成本，同时满足负荷总功率需求。通过

三层控制之间的协调作用，系统能够快速响应负荷

变化，保持系统稳定性，并达到经济优化目的。 

4   实验与分析 

本文利用 Matlab/Simulink 仿真平台，构建了一

个包括 8 个并联运行 DG 的系统仿真模型。通过与

传统算法相比较，验证本文改进算法在并网微电网

经济优化控制中的有效性。系统的电力连接拓扑和

通信拓扑如图 3 所示，在通信拓扑中，实线表示智

能体的原来通信，虚线表示智能体间的二层邻居通

信。每个 DG 的参数如表 1 所示。 

4.1 源侧系统频率和电压优化控制及功率响应性能

研究 

本文采用变负荷工况下 8 个 DG 的 Matlab 仿真

模型，对系统频率和电压优化能力以及 DG 功率响

应特性进行研究，并验证频率和电压优化控制以及

下垂控制响应的有效性。设 0 s 时源侧系统加入负荷 

 

图 3 电力连接拓扑和通信拓扑 

Fig. 3 Power connection topology and communication topology 
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表 1 各 DG 参数一览表 

Table 1 List of DG parameters 

 i  i  ,min /kWiP  ,max /kWiP  
初始有功

0/kWP  

DG1 0.0009 3.2256 0.5 5.040 2 

DG2 0.0014 3.2344 0.5 2.436 1 

DG3 0.0011 3.2968 1.0 3.780 3 

DG4 0.0012 3.2624 1.0 4.200 2 

DG5 0.0012 3.3304 0.3 2.352 1 

DG6 0.0015 3.2344 0.5 3.780 2 

DG7 0.0014 3.2044 0.3 4.200 1 

DG8 0.0012 3.2344 0.5 5.040 1 

Load1—Load7 并进行下垂控制响应，将第三控制层

得出的最优有功出力参考值输送到下垂控制层，4 s

时加入负荷 Load8，8 s 时 Load8 退出，则变负荷工

况下源侧 DG8 的输出频率、有功出力、输出电压幅

值变化波形如图 4—图 6 所示。 

 

图 4 变负荷工况下微电网源侧 DG8 输出频率变化波形 

Fig. 4 Waveforms of DG8 output frequency change on source 

side of microgrid in variable load condition 

 

图 5 变负荷工况下微电网源侧 DG8 有功出力变化波形 

Fig. 5 Waveform of DG8 active output change on source side of 

microgrid in variable load condition 

 
图 6 变负荷工况下微电网源侧 DG8 输出电压幅值变化波形 

Fig. 6 Waveform of DG8 output voltage amplitude change on 

source side of microgrid in variable load condition 

由图 4—图 6 可知，在源侧系统初始响应时，

第三控制层将得到的最优有功出力参考值输送到下

垂控制层，使 DG8 的有功出力稳定在 2.489 kW。

第二控制层补偿下垂控制产生的频率补偿量和电压

偏移量，使输出频率稳定在 50 Hz，输出电压稳定

在 311 V。在 4 s 时加入 Load8，DG8 的输出频率会

先下降，经过第二控制层优化后输出频率恢复至

50 Hz，实现频率稳定。而在 4 s 时加入的负荷无功

功率为 0，负荷的无功功率未发生变化，输出电压

在第二控制层优化作用下一直维持在 311 V，实现

电压稳定。在负荷加入后，DG8 的有功出力会先上

升，在第三控制层的作用下有功出力再次稳定在

2.489 kW。同理，在 8 s 时 Load8 退出，所提方法

仍能使频率、电压、有功出力保持稳定。由此可知，

采用改进算法能使系统具有较优的频率、电压恢复

能力以及功率响应能力。 

4.2 负荷突增时系统响应性能对比分析 

针对负荷突增的情形采用传统算法和改进算

法对系统性能进行仿真实验。图 7—图 9 和图 10—
图12分别为采用传统算法和改进算法时各DG的ICR 

 

图 7 采用传统算法时各 DG 的 ICR 变化曲线 

Fig. 7 ICR variation curves of each DG when using the 

conventional algorithm 
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图 8 采用传统算法时各 DG 的有功出力与电网侧的 

输出功率变化曲线 

Fig. 8 Variation curves of active output of each DG and grid- 

side output power when using the conventional algorithm 

 

图 9 采用传统算法时总输出功率和总需求功率的变化曲线 

Fig. 9 Variation curves of total output power and total demand 

power when using the conventional algorithm 

 

 图 10 采用改进算法时各 DG 的 ICR 变化曲线 

Fig. 10 ICR variation curves of each DG when using the 

improved algorithm 

变化曲线、各 DG 的有功出力与电网侧的输出功率

变化曲线、总输出功率和总需求功率的变化曲线。 

由图 7、图 8 可知，传统算法在负荷 8 加入前

后增量成本分别为9.21美分/kWh和10.33美分/kWh，
不等于最优 ICR，源侧系统无法实现经济优化运行。

在 0~8.26 s 实现收敛的时间为 2.24 s。在负荷加入

后，各 DG 的有功出力和电网输出功率随负荷增加

而增加，但传统算法计算出的各 DG 有功出力未能

达到最优。由图 10、图 11 可知，改进算法在 0~8.26 s
实现收敛的时间为 1.45 s，负荷加入后各 DG 的 ICR
先增后减，最后达到 9.21 美分/kWh，运行成本降低，

源侧系统实现经济优化运行。在负荷加入后，各 DG
的有功出力快速增加，随着电网输出功率逐渐增加

而降低，最终电网承担了增加的总负荷需求。由图

9、图 12 可知，传统算法和改进算法都可以实现供

需平衡。由此可知，采用改进算法时收敛速度更

快，能实现供需平衡，系统可实现运行成本最小化

等目标。 

 

图 11 采用改进算法时各 DG 的有功出力与电网侧的 

输出功率变化曲线 

Fig. 11 Variation curves of active output of each DG and grid- 

side output power when using the improved algorithm 

 

图12 采用改进算法时总输出功率和总需求功率的变化曲线 

Fig. 12 Variation curves of total output power and total demand 

power when using the improved algorithm 

4.3 功率越限影响研究 

图13为不考虑各DG有功出力上下限约束时各

DG 的有功出力与电网侧的输出功率变化曲线，图

14 为考虑各 DG 有功出力上下限约束时各 DG 的有

功出力与电网侧的输出功率变化曲线。 
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图 13 不考虑各 DG 有功出力上下限约束时各 DG 的 

有功出力与电网侧的输出功率变化曲线 

Fig. 13 Variation curves of active output of each DG and grid- 

side output power without considering the upper and lower 

bound constraints on the active output power of each DG 

 

图 14 考虑各 DG 有功出力上下限约束时各 DG 的 

有功出力与电网侧的输出功率变化曲线 

Fig. 14 Variation curves of active output of each DG and grid- 

side output power considering the upper and lower bound 

constraints on the active output power of each DG 

由图 13、图 14 可知，在不考虑各 DG 有功出

力上下限约束时，DG2 和 DG5 分别可以发电

2511 W 和 2450 W，而在考虑各 DG 有功出力上下

限约束时，DG2 和 DG5 发生越限，DG2 和 DG5 取

其上限值，分别发电 2436 W 和 2352 W。由此可知，

在有功出力约束存在的情况下，各 DG 有功出力超

出上下限时，被约束等于功率上下限值，以满足不

等式约束，多出或减少的负荷需求在其余 DG 之间

进行经济分配，实现经济运行。 

4.4 全天分时电价影响研究 

基于分时电价机制，电网电价在高峰、平谷、

低谷分别取值 13.21 美分/kWh、9.21 美分/kWh、7.21
美分/kWh。在源侧系统实现经济优化运行时，各

DG 的 ICR 都会收敛于电价，随着负荷需求的增大，

各 DG 的 ICR 和有功出力的收敛值会逐渐增大，呈

上升趋势。如图 15 所示，本文将全天分为 00：00—
08：00、08：00—09：00、09：00—12：00、12：00—
17：00、17：00—22：00、22：00—24：00 这 6 个时间

段，每个时间段因其负荷需求不同，ICR 收敛于不

同的电价。图 16—图 18 分别为全天分时电价下各

DG 的 ICR 变化曲线、各 DG 的有功出力与电网侧 

 

图 15 源侧全天分时电价示意图 

Fig. 15 Schematic of all-day time-of-use tariffs on source-side 

 

图 16 全天分时电价下各 DG 的 ICR 变化曲线 

Fig. 16 ICR variation curves of each DG at all-day 

time-of-use tariffs 

 

图 17 全天分时电价下各 DG 的有功出力与电网侧的 

输出功率变化曲线 

Fig. 17 Variation curves of active output of each DG and 

grid-side output power at all-day time-of-use tariffs 



吴文泰，等   基于二层邻居牵制一致性的并网微电网经济优化控制方法                 - 81 - 

 

图18 全天分时电价下总输出功率和总需求功率的变化曲线 

Fig. 18 Variation curves of total output power and total demand 

power at all-day time-of-use tariffs 

的输出功率变化曲线、总输出功率和总需求功率的

变化曲线。 
由图 16—图 18 可知，源侧系统在 0~8 h 时处

于初始零响应状态，电价恒定在 0 h 之前的源侧系

统响应状态。在 8~9 h 时，负荷总需求功率从

14.285 kW 增加至 18.285 kW，各 DG 的 ICR 随着负

荷需求的增加快速收敛至 9.21 美分/kWh，各 DG 的

有功出力和电网的输出功率增加以满足 4 kW 负荷

的增加，从而达到供需平衡，且动态响应速度较快。

在 9~ 12 h时，负荷需求功率继续增加，从 18.285 kW
增加至 27.685 kW，进入用电高峰期，此时各 DG
的 ICR 随着负荷需求的增加快速收敛至 13.21 美分/ 
kWh，各 DG 的有功出力和电网的输出功率继续增

加以满足 9.4 kW 负荷的增加。各 DG 有功出力上升

实现经济分配，达到供需平衡。由此可知，本文提

出的改进算法能够快速地响应负荷总功率的变化，

具有较优的动态和静态性能。 
4.5 拓扑切换影响研究 

考虑拓扑切换情况，如图 19 所示，从 Ga、Gb、
Gc 任一拓扑开始切换，每隔 3.53 s 切换到下一状

态，分别研究从 Ga→Gb→Gc、Gb→Gc→Ga、Gc→ 

 
图 19 拓扑切换示意图 

Fig. 19 Topology switching diagram 

Ga→Gb 这 3 种情况下各 DG 的 ICR 变化情况，如

图 20—图 22 所示。 

 

图 20 从 Ga→Gb→Gc 下各 DG 的 ICR 变化曲线 

Fig. 20 ICR change curves of each DG under Ga to Gb to Gc 

 

图 21 从 Gb→Gc→Ga 下各 DG 的 ICR 变化曲线 

Fig. 21 ICR change curves of each DG under Gb to Gc to Ga 

 

图 22 从 Gc→Ga→Gb 下各 DG 的 ICR 变化曲线 

Fig. 22 ICR change curves of each DG under Gc to Ga to Gb 

由图 19 可知，Gb 的代数连通度大于 Ga，Gc
中 DG8 退出连接。由图 20—图 22 可知，基于改进

算法能使各 DG 的 ICR 快速收敛于最优值，即 9.21
美分/kWh。拓扑切换由 Ga→Gb→Gc 需要 1.45 s 收
敛于最优值，而 Gb→Gc→Ga 仅需要 0.9 s 就可以收

敛于最优值，拓扑切换由Gc→Ga→Gb因DG8退出，
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矩阵 L不满足行随机矩阵，导致源侧系统失稳，控

制失效。由此可知，L在满足行随机矩阵的情况下，

代数连通度越高，源侧系统的响应速度更快，稳态

响应性能更优。 

4.6 计及线路损耗影响研究 

设线损模型参数为： 1 0.000 001  ， 2   

0.000 002， 3 0.000 003  ， 4 0.000 004  ， 5   

0.000 005， 6 0.000 006  ， 7 0.000 007  ， 8   

0.000 008，由式(21)可得 loss 0.098 kWP  。图 23、

图 24分别为不计及线损和计及线损时各 DG 的有功

出力与电网侧的输出功率变化曲线。 

 
图 23 不计及线损时各 DG 的有功出力与电网侧的 

输出功率变化曲线 

Fig. 23 Variation curves of active output of each DG and grid- 

side output power without taking into account line losses 

 
图 24 计及线损时各 DG 的有功出力与电网侧的 

输出功率变化曲线 

Fig. 24 Variation curves of active output of each DG and grid- 

side output power when line losses are taken into account 

由式(21)可知， i 越大，产生相同功率时第 i 个

DG 造成的线损越大。本文中 1 最小、 8 最大，由图

23、图 24 可知，DG1 在不计及线损时发电 3325 W，

DG8 在不计及线损时发电 2490 W，在计及线损时，

DG1 发电 3393 W，DG8 发电 2416 W。由此可知，

线损参数最小的 DG 在算法优化后有功出力增加最

多，线损参数最大的 DG 在算法优化后有功出力

减少最多，使优化结果更贴合经济性目标，由此验

证了在计及线损时本文经济优化运行算法的有效性。 

4.7 即插即用影响研究 

DG 的投入和退出都会影响电网的输送功率和

微电网的有功出力，使得经济运行总成本发生变化。

图 25、图 26 分别为 DG8 在 3.36 s 退出连接，7 s
重新连接时各 DG 的 ICR 变化曲线、各 DG 的有功

出力与电网侧的输出功率变化曲线。 

 
图 25 DG8 投入、退出时各 DG 的 ICR 变化曲线 

Fig. 25 ICR change curves of each DG when DG8 is put 

in and taken out of service 

 
图 26 DG8 投入、退出时各 DG 的有功出力与电网侧的 

输出功率变化曲线 

Fig. 26 Variation curves of active output of each DG and grid-side 

output power when DG8 is put in and taken out of service 

由图 25、图 26 可知，在 1.45~3.36 s，各 DG
的 ICR 稳定在 9.21 美分/kWh，各 DG 的有功出力

和电网输出功率共同满足负荷需求。在 3.36 s 时，

DG8 退出，DG8 的 ICR 和有功出力降至 0，DG1—
DG7 为了满足负荷需求，ICR 和有功出力开始增加，

随着电网输出功率逐渐增加而降低，最后在 5.26 s
时各 DG 的 ICR 重新稳定在 9.21 美分/kWh。在 7 s
时，DG8 重新连接，DG8 的 ICR 和有功出力迅速

增加，DG1—DG7 为了满足负荷需求，ICR 和有功

出力开始减少，随着电网输出功率逐渐减少而增加，

最后在 8.9 s 时各 DG 的 ICR 又重新稳定在 9.21 美
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分/kWh。由此可知，采用改进算法能使并网微电网

源侧系统在 DG 投入和退出时动态响应速度快，源

侧整体响应性能较优。 

5   结论 

本文提出了一种基于二层邻居牵制一致性的

并网微电网经济优化控制方法，用于实现微电网的

经济优化调度。系统在不同场景下基于改进算法的

性能分析如表 2 所示。 

表 2 不同场景下基于改进算法的系统性能分析一览表 

Table 2 List of system performance analysis based on 

improved algorithm in different scenarios 

场景 性能分析 

负荷突增 
在负荷突增后增量成本能快速收敛到最优 ICR 值，

实现供需平衡和运行成本最小化 

功率越限 

各 DG 有功出力超出上下限时，被约束等于功率上下

限值，以满足不等式约束，多出或减少的负荷需求 

在其余 DG 之间进行经济分配，实现经济运行 

分时电价 
能高效快速地响应负荷总功率的变化，实现经济 

运行，具有较优的动态和静态性能 

拓扑切换 

L满足行随机矩阵时，代数连通度越高，系统具有更

快的响应速度和更优的稳态响应性能，更快实现 

经济调度 

计及线路

损耗 

线损参数越小的有功出力增加越多，线损参数越大的

有功出力减少越多，实现经济运行 

即插即用 
任一 DG 投入和退出时，其余 DG 和电网共同响应 

增加或减少的负荷需求，实现经济运行。 

主要结论如下。 
1) 本文所提改进算法由于引入了二层邻居项

和牵制项，使得成本微增率快速收敛于最优值，各

DG 有功出力能够达到最优且收敛速度较快，实现

供需平衡，系统可实现运行成本最小化。 
    2) 在满足行随机矩阵的前提下，代数连通度越

高，系统的响应速度越快。在考虑线损时，能根据

线损模型参数实现各 DG 的最优有功出力，使优化

结果更贴合经济性目标。在多智能体投入、退出时

动态响应速度快，源侧整体响应性能较优。 
3) 以增量成本作为一致性变量，将改进算法优

化的有功出力参考值输送到 P/f 下垂控制层，实现

DG 有功出力的经济分配，从而使得并网微电网系

统处于经济优化运行状态。与第二控制层共同实现

电压频率的稳定和有功出力的最优分配。 

在微电网经济优化控制的后续工作中，将继续

考虑时延、潮流约束、信息安全等因素。 
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