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摘　要　微电网中的能源优化调度旨在通过制定最低发电成本的目标,找到最优的设备发电策略.首先建立了一个基于多智

能体的微电网模型,充分考虑了微电网运行总负荷随时间变化的动态性.为了解决考虑时变负荷的发电成本最小化问题,进一

步设计了一种分布式固定时间时变算法.优化问题的目标函数被定义为所有局部凸目标函数的总和,并受等式约束的限制.
在理论上,通过构造李雅普诺夫函数,证明了该算法的稳定性和收敛性.这一理论基础为算法在实际应用中的可靠性提供了保

障.数值仿真实验结果显示,所提出的算法能够成功解决微电网能源优化调度问题.这不仅为微电网管理提供了有效工具,也

为能源系统的可持续发展提供了有力支持.通过最小化发电成本,微电网能够更高效地满足不断变化的负荷需求,从而提高系

统的经济性和可持续性.这项研究为微电网的智能化管理和未来能源系统的设计提供了有益的参考.
关键词:微电网;能源优化调度;最低发电成本;时变负荷;分布式固定时间时变算法
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１　引言

微电网能源调度问题是电力系统中的基本能源管理问题

之一.该问题涉及对所有发电设备的输出功率进行有效

调度,以在满足所有约束的前提下,以最小运行成本满足所需

的负荷需求[１].近年来,学者们在电网中的能源调度问题上

进行了大量相关研究.在这些研究中,许多算法[２Ｇ４]采用了集

中式方法来解决经济调度问题.这些算法依赖于一个强大的

中央控制器,其负责收集全局信息并处理大量数据.然而,集
中控制 方 法 存 在 成 本 高 昂 和 容 易 发 生 单 点 故 障 的 问 题.
此外,这些集中式算法缺乏稳健性,当在电网中引入新的发电

机和负载时,需要重新设计算法.考虑到当今科技革新速度

２４０２００１０８Ｇ１



之快,设计集中式算法解决微电网中的经济调度问题不是明

智的选择.因此,研究者们将目标转向了分布式算法[５Ｇ７].分

布式算法因无需获取智能体的全局信息而能够高效处理庞大

的优化问题,成为研究者们关注的焦点.分布式优化算法的

核心目标在于在一定约束条件下,通过最小化智能体的局部

成本函数之和来实现优化,每个智能体只需与其邻居共享局

部信息.

Zhang等[８]提出了一种分布式算法解决具有二次成本函

数的资源分配问题,并且通过案例分析表明网络拓扑结构之

间的差异也会影响算法的收敛速度.Dai等[９]提出了一种有

向通信网络下的分布式固定时间算法,严格证明了算法的固

定时间收敛性,通过数值仿真验证了该算法应用于资源分配

问题时的有效性和优越性.Li等[１０]设计了一个全分布连续

时间多智能体系统来解决资源分配问题,并将此应用于智能

电网场景中,通过数值算例和IEEE１４Ｇbus系统验证了分布

式动力系统的良好性能.Yi等[１１]研究了分布式资源分配优

化问题,旨在最小化所有智能体的局部目标函数之和,同时满

足全局网络资源约束和局部分配可行性约束.Yi等[１１]基于

投影和差分投影,提出了两类连续时间算法,以无初始化和可

扩展的方式解决资源分配优化问题.资源分配问题作为分布

式优化的一个重要方面而备受关注,其在传感器网络、经济调

度、电力系统等领域都有广泛的应用.本文所探讨的微电网

能源调度问题便属于资源分配问题的典型应用场景.
上述文献考虑了时间不变的局部成本函数.然而,许多

应用过程是随时间变化的.交通工程、时变环境中的资源分

配[１２]、在线优化[１３]和机器人导航[１４Ｇ１５]都是典型的时变问题.
由于目标函数随时间变化,因此最优解的状态是时变的,从而

生成最优轨迹.可以看出,上述文章大多考虑了无约束时变

成本函数.本文将微电网能源调度的模型建成时变的,并且

以分布式方式讨论具有等式约束的时变成本优化问题.为了

解决这一分布式时变优化问题,文中提出了一种分布式固定

时间时变优化算法.该算法考虑了微电网中负荷的时变性,
通过算法可以追踪到微电网能源优化调度问题中的最优解.
我们通过构造李雅普诺夫函数,在理论上证明了算法的稳定

性和收敛性.最后,通过IEEEbus系统验证了算法的有效性

和收敛性.结果表明,所提算法能够有效处理时变负荷下的

能源调度问题并保持良好的稳定性.

２　微电网模型建立

２．１　传统发电设备

传统发电机是电力系统中常用的一种发电设备,被广泛

应用于各种企业、家庭和应急发电等领域.通常情况下,传统

发电机的发电成本与发电量相关,并可以使用二次函数[１６]来

表示:

C(PGtra
i (t))＝aGtra

i (t)(PGtra
i (t))２＋bGtra

i (t)PGtra
i (t)＋

qGtra
i (t) (１)

其中,PGtra
i (t)是发电机产生的功率;C(PGtra

i (t))是传统发电设

备运行所需的成本;aGtra
i (t),bGtra

i (t)和qGtra
i (t)是传统发电设

备的时变成本系数,可以根据传统发电机的具体特性和工作

条件进行更加精细的建模和分析,以实现对电力系统的优化

调度管理,从而提高电网的经济性和可靠性.

２．２　传统供热设备

在供热系统中,传统供热设备包括锅炉、热风炉、太阳能

集热器等.这些设备用于转化热能,并将热能传输到供暖

系统中,通过辐射、对流、传导等方式将热能传递到室内,提供

舒适的室内温度.其中,锅炉是最常见的传统供热设备之一,
其主要工作原理是利用燃料燃烧产生的热量,使水发生蒸发

而转化为热水蒸汽或热水,然后将这些热介质输送到暖气设

备(如散热器、地暖等)中,通过传热实现供暖.热风炉主要用

于工业生产中的热处理过程,可以通过燃料燃烧产生高温热

风,为生产提供必需热能.太阳能集热器是一种利用太阳辐

射能的设备,其主要功能是吸收太阳光能并将其转化为热能.
综上所述,传统供热设备可以根据其不同的工作原理和

特性进行建模和调控,以实现最优化的供热效果和能源利用

效率.随着节能环保意识的不断提高,未来的供热设备将更

加注重能源节约和环境保护.传统供热设备的成本包括购置

成本、维护成本、能源成本等多个因素,不同类型的供热设备

中这些因素的比重可能不同.所以,传统供热设备的成本可

以用二次函数来表示,数学模型形式如下:

C(PHtra
i (t))＝aHtra

i (t)(PHtra
i (t))２＋bHtra

i (t)PHtra
i (t)＋

qHtra
i (t) (２)

其中,PHtra
i (t)是传统供热设备运行所需的功率;C(PHtra

i (t))

是传统供热设备运行所需的成本;aHtra
i (t),bHtra

i (t)和qHtra
i (t)

是传统供热设备的时变成本系数.

２．３　微型燃气轮机设备

微型燃气轮机(MicroGasTurbine,MGT)是一种小型燃

气轮机设备[１７],主要应用于分布式能源系统,包括发电和供

热.相较于大型燃气轮机,MGT具有尺寸小、重量轻、启动迅

速、效率高等优势.其特点在于燃料适应性强,可利用天然

气、液化石油气、生物质气体、氢气等进行发电,使其成为灵

活、高效、多功能的能源解决方案.其工作原理类似于传统燃

气轮机,但功率一般在５~５００kW 之间,具有强大的适用性.
相对于大型燃气轮机,MGT成本较低,采用煤气内燃机技术,
具有高效率和可靠性.它还支持能量网络化,能提高资源利

用率,因此在分布式能源系统中有广泛应用和发展前景.性

能可通过能量转换效率和发电特性等指标来描述,这些性能

指标可以用二次函数建模.

C(PMGT
i (t))＝aMGT

i (t)(PMGT
i (t))２＋bMGT

i (t)PMGT
i (t)＋

qMGT
i (t) (３)

其中,PMGT
i (t)是微型燃气轮机运行所需的功率;C(PMGT

i (t))

是微型燃气轮机运行所需的成本;aMGT
i (t),bMGT

i (t)和qMGT
i (t)

是微型燃气轮机备的时变成本系数.

２．４　电池储能设备

微电网中的电储能设备是平衡微电网负荷和供电不稳定

的重要设备,其成本函数一般可用以下二次函数表示.

C(PB
i (t))＝aB

i (t)(PB
i (t))２＋bB

i (t)PB
i (t)＋qB

i (t) (４)

其中,C(PB
i (t))表示电储能设备的总成本;PB

i (t)表示电储能

设备的功率;aB
i (t),bB

i (t)和qB
i (t)是与成本相关的时变系数.

这个二次函数描述了电储能设备成本与功率之间的关系.
电储能设备的总成本涵盖多个方面,包括硬件、软件以及

维护等.硬件成本主要包括电池组、充放电控制器、支持结

构、连接线路等设备.软件成本则涵盖电储能系统控制软件、
算法库以及本地和远程监控系统等.维护成本包括设备的保

养、升级、更换等费用.这些成本因素与设备容量和功率相

关,因此可以通过上述二次函数模型建立它们之间的数学关

系.这种综合的成本分析有助于全面了解电储能设备在不同

方面的投入和支出,为综合优化和有效管理提供了基础.

２４０２００１０８Ｇ２
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３　分布式固定时间时变算法的设计和应用

３．１　图论

网络拓扑图定义为G＝{N,E},其中,‹n›＝{１,２,􀆺,n}
表示节点集合,E⊆‹n›×‹n›表示边集.(i,j)∈E 为智能体i
和j之间的边,表示智能体j可以从代理i获取信息.A＝
[aij]n×n表示拓扑图G 的加权邻接矩阵,其中aij ＞０,∀(i,

j)∈E,否则aij＝０.此外aii＝０,∀i∈‹n›.图G的拉普拉斯

矩阵记为L,L＝D－A,其中D 表示度矩阵D＝diag{∑
n

j＝１
a１j,∑

n

j＝１

a２j,􀆺,∑
n

j＝１
anj}.如果对于每个(i,j)∈E,(j,i)∈E,则图G 称

为无向图.图G之间的路径可以定义为具有形式(i,j),(j,

i),􀆺的边序列,其中i,j,l∈N.如果每对不同顶点之间存在

路径,则图G是连通的.
引理１[１８]　无向连通图G的拉普拉斯矩阵L 具有以下３

个特性.
(１)L是对称半正定矩阵,它的所有特征值都是实数且非

负.此外,１n 是L 的零特征值所对应的特征向量,且１T
nL＝

L１n＝０n.
(２)对 于 任 意 x＝ (x１,􀆺,xn)T ∈Rn,xi ∈R,i∈ ‹n›,

xTLx＝１
２∑

n

i＝１
　∑

n

j＝１
aij(xj－xi)２.

３．２　问题描述

假设１　多智能体系统的固定通信拓扑图是无向且连通

的.
假设２　目标函数Ci(Pi(t),t)是强凸的,即存在正常数

σ,使得Ñ２Ci(Pi(t),t)≥σ≥０.
上一节介绍了各个设备的功能和其成本函数,这些设备

可以保证微电网系统中的供需平衡,同时最小化整个微电网

的发电成本,因此优化问题可以总结如下:

minCtotal＝ ∑
n１

i１＝１
C(PGtra

i１
(t))＋ ∑

n２

i２＝１
C(PHtra

i２
(t))＋

∑
n３

i３＝１
C(PMGT

i３
(t))＋ ∑

n４

i４＝１
C(PB

i４
(t)) (５)

约束条件为:

PGtra
i１

(t)＋PHtra
i２

(t)＋PMGT
i３

(t)＋PB
i４

(t)＝PD(t) (６)
可以将其写为下述形式:

min∑
n

i＝１
Ci(Pi(t),t)

s．t．∑
n

i＝１
Pi(t)＝∑

n

i＝１
Pi(０)＝PD(t){ (７)

假设２决定了优化问题(７)有唯一的最优解.这是一个

有n个智能体的多智能体系统,每个智能体都有各自的局部

目标函数Ci(Pi(t),t),只有第i个智能体能获取该函数的各

种信息.多智能体优化的目标是在保持全局等式约束的同

时,协同最小化所有的局部目标函数之和.Pi(t)是各智能体

的功率,Pi(０)是初始值,PD(t)是全局约束变量.

３．３　算法设计及证明

考虑如下的时变动力学系统:

x􀅰＝f(x,t)

x(t０)＝x０
{ (８)

其中,x∈Rn,f(􀅰,􀅰):R×Rn →Rn 是一个连续的非线性

函数.
引理２[１９]　使ξ１,ξ２,􀆺,ξn≥０,对于所有实值０≤p≤１

有 ∑
n

i＝１
ξp
i ≥ (∑

n

i＝１
ξi)p.同 时,如 果 １＜p＜ ∞,那 么 ∑

n

i＝１
ξp
i ≥

n１－p(∑
n

i＝１
ξi)p.

引理３[２０]　使得ν:[t０,＋∞)×ℝn→ℝ＋ 为一个可微函

数,那么ν(t０,x０)＞０,并且对于所有的t＞t０ 都可以得到问题

的解x(t).

ν􀅰(t,x(t))≤－c１α(t)ν(t,x(t))a－c２β(t)ν(t,x(t))b (９)
其中,０＜a＜１,b＞１;α(t),β(t):[t０,＋∞)→ℝ＋＋ 是连续的.

进一步假 设,∫
＋∞

t０
β(s)ds＞ １

c２(b－１)和∫
＋∞

t０
α(s)ds＞F１􀳱

F－１
２

１
c２(b－１)( ) ＋ １

c１(１－a).

根据F１(t)＝∫
t

t０
α(s)ds和F２(t)＝∫

t

t０
β(s)ds得到F１,

F２:[t０,＋∞)→ℝ＋ .对于所有的t≥T 都存在T＞t０;对于

问题的解x(t),都有ν(t,x(t))＝０.而且:

T≤F－１
１ F１􀳱F－１

２
１

c２(β－１)( ) ＋ １
c１(１－α)( ) (１０)

为了快速求解问题(７),带有时变增益的分布式固定时间

神经动力学算法设计如下:

y
􀅰
i＝[Ñ２Ci(yi,t)]－１ [α(t)‖φi(Pi,t)‖r

１＋β(t)‖φi(Pi,

t)‖s
１]sign(φi(Pi,t))＋∂ÑCi(Pi,t)

∂t

φi(Pi,t)＝∑
N

i＝１
aij(ÑCi(Pi,t)－ÑCj(Pj,t))

Pi＝－∑
N

i＝１
aij(yi－yj)＋Pi(０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)
其中,α(t)＞０和β(t)＞０是两个连续的时变增益函数,它们

满足引理３的条件;此外,－１＜r≤０,s＞１.令G(t)＝diag
(１m􀱋‖φi(Pi,t)‖r

１,􀆺,１m 􀱋‖φN (PN ,t)‖r
１),y＝(y１,􀆺,

yn)T,H(t)＝diag(１m 􀱋‖φi(Pi,t)‖s
１,􀆺,１m 􀱋‖φN (PN ,

t)‖s
１),ÑC(P,t)＝(ÑC１(P１,t),􀆺,ÑCn(Pn,t))T,则式(１１)

的紧凑形式为:

y
􀅰＝[Ñ２C(y,t)]－１ α(t)G(t)sign(L ÑC(P,t))＋

β(t)H(t)sign(L ÑC(P,t))＋∂ÑC(y,t)
∂t

φ(P,t)＝L ÑC(P,t)

P＝－Ly＋P(０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

式(１１)算法的伪代码如算法１所示.
算法１　问题(７)的解决算法

输入:每个智能体的成本函数Ci(Pi(t),t);每个智能体的状态Pi(t);

所有智能体的资源需求PD(t);最大迭代次数τ
１．初始化Pi(０),t０;

２．对于tn(n＝０,１,２,􀆺)＜τ

３．分别通过式 (１１)中 y􀅰i,φi,Pi 的表达式计算智能 体 的 y􀅰i(tn),

φi(tn),Pi(tn);

４．通过欧拉迭代方法更新y􀅰i(tn＋１),φi(tn＋１),Pi(tn＋１);

５．结束

输出:每个智能体的最优轨迹P∗
i (t)

注意:(１)由于C(P,t)＝∑
n

i＝１
Ci(Pi,t)为可分离的光滑函

数,因此ÑC(P,t)＝(ÑC１(P１,t),􀆺,ÑCn(Pn,t))T.

(２)若假设１成立,则１T
nL＝０.可以得出∑

n

i＝１
Pi(t)＝ ∑

j∈Ni

aij(yj(t)－yi(t))＋∑
b

i＝１
Pi(０)＝－１T

nLy(t)＋D＝D,这意味着

式(１１)保证了任意y(t)在任意时刻的全局等式约束.因此,
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具有等式约束的凸优化问题(７)可以转化为下面以y(t)为变

量的无约束凸优化问题.

min∑
n

i＝１
Ci(yi(t),t)＝∑

n

i＝１
Ci(∑

j∈Ni
aij(yj(t)－yi(t))＋

Pi(０)) (１３)
定理１　若假设１和假设２成立,则对于任意的初始状

态P(０)∈RmN ,式(１２)是全局固定时间收敛的且收敛时间满

足不等式:

T(P(０))≤α~－１ α~(β
~－１(２(s－１)－１))＋ ２

１－r( ) ＝Tmax

(１４)
证明:构造如下光滑能量函数:

V(t)＝‖ÑC(y,t)‖２ (１５)
由式(１２)和式(１５)可得:

V
􀅰
(t)＝２ ÑC(y,t),Ñ２C(y,t)y

􀅰 ＋∂ÑC(y,t)
∂t

＝２‹ÑC(y,t),Ñ２C(y,t)y
􀅰 ›＋２ ÑC(y,t),

∂ÑC(y,t)
∂t

＝２‹L ÑC(P,t),Ñ２C(y,t)y
􀅰›＋２ L ÑC(P,t),

∂ÑC(y,t)
∂t

＝ －２ L ÑC(P,t),α(t)G(t)sign(L ÑC(P,t))＋

β(t)H(t)sign(L ÑC(P,t))＋ ∂ÑC(P,t)
∂t ＋

２ L ÑC(P,t),∂ÑC(y,t)
∂t

＝－２α(t)‹L ÑC(P,t),G(t)sign(L ÑC(P,t))›－
２β(t)‹L ÑC(P,t),H(t)sign(L ÑC(P,t))›

＝－２α(t)∑
N

i＝１
‖φi(Pi,t)‖r＋１

１ －２β(t)∑
N

i＝１
‖φi (Pi,

t)‖s＋１
１ (１６)

由－１＜r≤０和s＞１,可得０＜r＋１≤１和s＋１＞２.因

此,结合式(１６)和引理２,有:

－２α(t)∑
N

i＝１
‖φi(Pi,t)‖r＋１

１ －２β(t)∑
N

i＝１
‖φi(Pi,t)‖s＋１

１

　≤－２α(t)‖L ÑC(P,t)‖r＋１
１ －２β(t)

Ns

‖L ÑC(P,t)‖s＋１
１

　≤－２α(t)‖L ÑC(P,t)‖r＋１－２β(t)
Ns

‖L ÑC(P,t)‖s＋１

　＝－２α(t)V
r＋１
２ －２β(t)

Ns V
s＋１
２ (１７)

此外,由引理３可知,存在函数α~(t)＝∫
t

t０
α(v)dv:[t０,

＋∞)→R＋ 和β
~(t)＝∫

t

t０
β(v)dv:[t０,＋∞)→R＋ 使得:

∫
＋∞

t０
α(v)dv＞α~(β

~－１(２(s－１)－１))＋ ２
１－r

(１８)

∫
＋∞

t０
β(v)dv＞ ２

s－１
(１９)

成立.因此,由式(１７)－式(１９)式,可知:存在T＞t０ 使得对于

任意的t≥T 和分布式时变神经动力学算法(１２)的任意解轨

迹,有V(t)＝０且T≤α~－１ α~(β
~－１(２(s－１)－１))＋ ２

１－r( ) .

备注:取α＝C１,β＝ C２

t＋k
,则α~＝tC１,β

~
＝C２lnt＋k

k
,Tmax＝

(tC１)－１ tC１ C２lnt＋k
k( )

－１
(２(s－１)－１)( ) ＋ ２

１－r( ) .

４　数值仿真

本章在如图１所示的IEEE１４总线测试系统下通过仿真

实验验证算法１的性能.

图１　IEEE１４总线测试系统

Fig．１　IEEE１４Ｇbustestsystem

假设一个微电网由两台传统发电设备(GT)、一台传统供

热设备(HT)、一台微型燃气轮机(MGT)和一台电储能设备

(B)组成,相应的通信网络如图２所示,为一个强连通的权重

平衡网络.目标函数为Ci(Pi(t),t)＝１
２γi(t)P２

i＋μi(t)Pi＋

σi(t),其中γi(t)＝３．１５＋sin(０．０５it),μi(t)＝－０．２icos(it),

σi(t)＝２sin(０．４it).假设总负荷需求为５２MW,初始值分别

为:P(０)＝[１０,１１,１２,９,１０]T,α(t)＝et,β(t)＝e２t,r＝－０．５,

s＝２,每个设备的时变资源值为 PGT１
D１ ＝１０＋０．１e－t,PGT２

D２ ＝
１１＋０．２e－２t,PHT

D３ ＝１２＋０．３e－３t,PMGT
D４ ＝９＋０．４e－４t,PB

D５ ＝
１０＋０．５e－５t.

图２　５台设备通信网络图

Fig．２　Communicationnetworkwithfivedevices

图３(a)展示了所有设备产生功率的收敛曲线,实线代表

每个设备功率的理论最优解,虚线代表使用算法１求得的最

优功率值.从图３(a)可以看出各设备的功率可以收敛到最

优解,实线代表各设备的实际功率最优解,虚线代表各设备的

理论功率最优解.图３(b)是总体目标函数的时变轨迹图,实
线代表使用算法１求得的最优成本即最小成本,虚线代表总

成本的理论最优解.图３(c)是∑
n

i＝１
Pi(t)－PD(t)的时变轨迹,

根据此 轨 迹 可 知 所 提 出 的 算 法 满 足 等 式 约 束 ∑
n

i＝１
Pi(t)＝
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PD(t).图３(d)中的５条轨迹表明每个设备的φi 达到一致.
图３(e)是本文提出的算法和 Wang等[２１]提出算法的对比图,
蓝色的线是本文提出算法的最优解轨迹,红色的线是 Wang
等[２１]提出算法的最优解轨迹,绿色的线是理论最优解的轨

迹.从中可以看出,Wang等[２１]提出的算法只在２s前能追踪

上理论最优解,随着时间延长逐渐偏离理论最优解;而本文提

出的算法大约在４s后一直能追踪到理论最优解.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

图３　算法１的仿真结果图

Fig．３　Simulationresultgraphsofalgorithm１

结束语　本文讨论了微电网能源调度问题的分布式优

化.在无向连通图下,针对相应的能源优化调度问题,提
出了一种分布式固定时间时变算法.根据固定时间收敛

思想和李雅普诺夫理论结果,微电网中各设备的功率可以

在固定时间内达到收敛并追踪最优解.未来将进一步探

讨将分布式神经动力学算法１扩展到二阶算法,以解决更

复杂的实际问题.
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