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非理想通信网络条件下的经济调度鲁棒协同一致性算法

徐　豪,张孝顺,余　涛
(华南理工大学电力学院,广东省广州市５１０６４０)

摘要:考虑到实际通信网络中不可避免受到传输时延、噪声以及时变拓扑等因素的影响,提出一种

计及非理想通信环境的经济调度鲁棒协同一致性优化算法.通过引入虚拟一致性变量,使得智能

体之间的通信拓扑更加灵活,方便机组的即插即用,从而解决了时变拓扑下的一致性协同.在一致

性计算中引入了一致性增益函数,有效抑制了传输噪声和时延.IEEE３９和１１８节点算例仿真表

明:所提算法适用于非理想通信网络下的一致性经济调度,在保证收敛性的同时,可以获得较为满

意的优化结果.
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０　引言

经济调度优化是电力系统的有功功率优化问

题[１].传统经济调度问题的解决往往采用集中控制

的方式,调度中心在掌握全网的负荷及机组运行情

况后,根据一定的优化算法把负荷分配给各台机组.
在这种集中优化方式下,国内外已有很多学者提出

了有效的解决方法.若发电成本曲线为凸函数,可
资利用的方法有梯度搜索法[２]、λ迭代法[３]、场景解

耦法[４]、随机动态经济调度[５],以及考虑禁止运行区

域的快速λ迭代法[６]等.对于非凸函数的情况,可
采用遗传算法[７]和粒子群优化算法[８]等智能算法.
上述优化方式是与集中式的能量管理系统(energy
managementsystem,EMS)相适应的.

近年来,随着计算、通信和感知设备的小型化,
人们已经有理由相信数量众多的智能体可以通过协

同工作来实现同一目标.协同工作的解决思路受启

发于自然界中很多有趣的生物集体行为,如鱼群能

快速地改变队形来应对猎物的追捕,萤火虫能够节

奏一致地闪烁,蝗虫没有被引导却能进行大规模的

有序迁徙等.多智能体的协同控制在民事、商业和

军工等领域都有着广泛的应用前景.但是在上述所

有应用中,智能体由于受到通信带宽和通信功率的

限制,很难采取集中式指挥控制方式.本文涉及的

多智能体一致性(multiＧagentconsensus)问题,本质

上是一群智能体通过邻里之间的通信对关键信息达

成一致意见,以协作方式一起工作.要理解多智能

体之间如何协作,首先要研究多智能体之间的信息

传递和分享机制.因此,众多智能体开展协同控制

的一个关键问题是设计合理的分布式智能算法,使
得各智能体在信息交换能力受限且不可靠、通信拓

扑时变等条件下对共享信息达成一致意见.当前对

一致性算法的研究主要集中在以下４个方面[９]:具
有时滞的一致性算法的研究;一致性收敛速度的研

究;鲁棒性一致性算法研究;一致性随机方面的研

究.其中鲁棒性是多智能体网络的重要性能指标,
多智能体系统一致性的鲁棒性能已有较多的研究成

果.文献[１０]研究了具有模型不确定性的多智能体

网络的鲁棒性能一致性问题.文献[１１]提出新的鲁

棒自适应协议能确保网络存在时延和干扰时多智能

体系统能取得渐进一致性.
未来智能电网是一个信息网络与物理网络高度

结合的电网[１２].借助多智能体协同一致性算法

(collaborativeconsensusalgorithm,CCA),可以采

用分散式的EMS来实施分散优化调度.文献[１３]
提出了等增量成本的一致性算法,引入了“领导者”
和“跟随者”的概念,有效解决了在各种通信拓扑网

络下的经济调度分散优化问题.然而在上述算法框

架下,需要设定一个主节点记录整个系统的负荷功

率,从而保证机组发电功率与当前的负荷功率平衡.
文献[１４]通过提出一种一致性创新方法,使得主节

点的设定不再必要,故离彻底的分散经济调度问题

计算框架更近了一步.在文献[１３Ｇ１４]中,由智能体

组建的通信网络对应的拓扑图是无向图,文献[１５]

５１

第４０卷　第１４期　２０１６年７月２５日 Vol．４０No．１４July２５,２０１６

DOI:１０．７５００/AEPS２０１６０１１２００３



则进一步研究了通信网络拓扑图是强连通图时,经
济调度问题下一致性算法的收敛问题,拓宽了算法

的应用范围.在考虑线损及机组容量限制等条件

下,文献[１６]进一步提出了自组织的经济调度分散

一致性算法.然而,上述几种CCA均假设信息网

络是理想的.文献[１７]考虑了真实世界中广泛存在

的信息丢失问题,提出一种鲁棒等增量成本评估算

法.该算法是在文献[１３]的基础上,增加了一层计

算框架,从而估计系统的平均功率偏差,并保证了在

信息丢失环境中算法的收敛性.
本文综合考虑智能体之间的传输时延、噪声、时

变拓扑以及机组的即插即用问题.为此,本文在所

提出的鲁棒协同一致性算法(robustcollaborative
consensusalgorithm,RCCA)中引入了一致性增益

函数,有效抑制了智能体之间信息传输的时延及噪

声问题.为防止发电机组由于容量限制、时变拓扑

和机组的即插即用等问题引起的时变信息拓扑[１８],
笔者提出了虚拟一致性变量的概念.只要获取了系

统中所有机组的费用系数和排放系数,那么即使机

组的启停状态频繁变化,本文所提算法不需要因为

机组的开机或停机而重新调整,有效解决了机组的

即插即用问题,从而实现可即插即用的分散优化调

度.此外,本文利用IEEE３９节点和IEEE１１８节

点标准算例验证了所提算法在考虑非理想通信拓扑

下的可行性与有效性.

１　经济调度优化模型

１．１　兼顾经济与排放的多目标调度模型

本文提出的经济调度模型主要包括经济和排放

两个目标[１９].
１)经济目标:经济目标是使全系统总发电成本

最小.总燃料成本可用以下二次多项式来表示:

Fetotal＝∑
n

i＝１
Fei(PGi)＝∑

n

i＝１

(aiP２Gi＋biPGi＋ci)(１)

式中:n为发电机台数;ai,bi 和ci 为第i台机组的

费用系数;Fei(PGi)为第i台机组的发电成本;PGi

为第i台机组的发电功率.
２)排放目标:排放目标是使二氧化硫、氮氧化物

等环境污染气体排放量最小.总排放量可表示为:

Fctotal＝∑
n

i＝１
Fci(PGi)＝∑

n

i＝１

(αiP２Gi＋βiPGi＋γi)(２)

式中:αi,βi 和γi 为 第i 台 机 组 的 排 放 系 数;
Fci(PGi)为第i台机组的污染气体排放量,并且可

以折算为费用[２０].
在考虑功率平衡和出力约束后,对两个目标进

行线性加权,本文的经济调度模型如下:

minFtotal＝∑
n

i＝１

[ωFei(PGi)＋(１－ω)Fci(PGi)]

s．t．　PD－∑
n

i＝１
PGi＝０

Pmin
Gi ≤PGi ≤Pmax

Gi

PGi,t－PGi,t－１ ≤PGi,up

PGi,t－１－PGi,t ≤PGi,down

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(３)
式中:i＝１,２,􀆺,n;Ftotal为经济调度的整体优化目

标;PD 为系统总负荷需求;Pmax
Gi 和Pmin

Gi 分别为第

i台机组的有功出力上下限;PGi,t为第i台机组在

t时段的发电功率;PGi,up为第i台机组的上爬坡限

值;PGi,down为机组i的下爬坡限值;ω为目标权重系

数,０≤ω≤１.
１．２　分散式经济调度结构

如图１(a)所示,传统的经济调度往往采用集中

式优化计算.EMS在对系统负荷进行预测后,通过

采集各个机组的实时运行状态,采用一定的优化算

法,把调度指令分配到各个机组.在集中式优化方

式下,智能电网运行将容易出现以下挑战[２１]:①通

信阻塞;②不断增加的控制和优化复杂性;③不断增

加的EMS复杂性;④集中式优化运行容易遭受安

全攻击.

图１　集中式与分散式经济调度框架比较
Fig．１　Comparisonofcentralizedanddecentralized

economicdispatchframeworks

为了解决上述问题,本文所提出的RCCA是基

于当下众多学者都比较关注的基于多智能体系统的

分散式经济调度方式.与集中式相比,分散式下每

个机组即代表一个智能体,经济调度是在由多个机
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组构成的多智能体动态信息物理网络下进行计算

的,如图１(b)所示.由于“领导者”可以获得全网的

负荷数据,又可以获取每次迭代计算得到的机组输

出功率数据,故基于领导者的一致性方法是一种分

散集中式调度方法.
这种分散集中式调度方法,其分散性主要体现

在以下两个方面.
１)信息的分散性:等耗量微增率准则,传统上是

在一个集中式EMS中应用的,此时集中式EMS需

要掌握系统内所有机组的费用系数和排放系数等数

据.集中式EMS的操作权限属于电网公司,而机

组的费用系数和排放系数等数据是发电公司的机密

信息.一旦集中式EMS遭受信息安全攻击,数量

众多的发电公司的机密信息存在泄露的风险.对于

基于领导者的一致性方法,机组的费用系数和排放

系数等机密信息存储在对应的智能体中,同时智能

体的操作权限属于相应的电厂.这样做的好处是,
机组信息只掌握在相应电厂手中;并且即使智能体

遭受信息安全攻击,也只是某台机组的商业信息存

在泄漏的风险,不会存在上述海量商业信息泄漏的

风险.
２)计算的分散性:每台机组发电功率是由对应

的智能体通过计算一致性变量获取的.而每个智能

体只需跟相邻的智能体进行通信,就可以计算各自

的一致性变量.由于每个智能体只需要更新优化其

一致性变量,故计算任务简单.
由于智能体对一致性变量的分散计算,以及领

导者对功率平衡的集中管理,调度问题的体系架构

从集中式发展为兼顾“分散自治”和“集中协调”的分

散集中式,这种分散集中式架构能较好地兼容现有

的集中式架构.同时,在此领导者—跟随者模式下,
由于有了领导者的协调作用,才可以保证所有智能

体在不断的交互计算后能收敛到整个多智能体系统

的最优解.

２　RCCA

２．１　理想CCA
CCA[２２Ｇ２５]就是使得各智能体基于其相邻智能

体的一致性变量适时更新自己的一致性变量,使得

网络中所有智能体的一致性变量收敛于一个共同

值.考虑到各个智能体之间信息传输需要一定的时

间,理想情况下无领导者的离散时间一致性算法可

描述如下:

xi(k＋１)＝∑
n

j＝１
dij(k)xj(k) (４)

dij(k)＝
|lij|

∑
n

j＝１
|lij|

　　i＝１,２,􀆺,n (５)

lij＝－aij

lii＝ ∑
n

j＝１,j≠i
aij{ 　　∀i≠j (６)

式中:xi 为第i个智能体的一致性变量;k为离散时

间序列;dij(k)为行随机矩阵(矩阵元素非负,且每

行元素之和为１)D＝(dij)∈Rn×n在离散时刻k的

第(i,j)项[２６];lij为多智能体网络拓扑图G 的拉普

拉斯矩阵L 中的元素;aij为图G 的邻接矩阵A＝
(aij)∈Rn×n的非对角元素,aij≥０表示节点vi 与

vj 之间的连接权重.如果图G 为无向图,则邻接矩

阵A 为对称矩阵.邻接矩阵A 的非对角元素aij的
物理意义为:信号直接从节点j传递至节点i传输

信道的个数.在本文中,其选取原则为:对于有限简

单图,邻接矩阵A 为(０,１)矩阵,其中对角线元素全

为０.
此外,为了满足功率平衡约束,需要选定一个领

导者,其迭代规则如下:

xi(k＋１)＝∑
n

j＝１
dij(k)xj(k)＋εΔP (７)

ΔP＝PD－∑
n

i＝１
PGi (８)

式中:ε为一致性算法的功率平衡调节因子,取值为

正数,借助该参数,领导者可实现功率平衡约束;ΔP
为功率偏差.

简言之,这里提到的CCA由领导者和跟随者

两个角色构成,式(４)和式(７)共同构成了CCA的

基本数学表达式,即

　xi(k＋１)＝
∑
n

j＝１
dij(k)xj(k)　　　　 跟随者

∑
n

j＝１
dij(k)xj(k)＋εΔP 领导者

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
从式(９)可以发现CCA的物理机制是:①每个

智能体通过与相邻智能体的某一状态进行信息交

互,并通过加权均值计算来使得自身的状态量与相

邻智能体的状态量趋于一致;②领导者通过获取整

个多智能体网络的功率偏差来实时调整自身的一致

性变量,促使其他智能体趋于当前负荷断面的一致

性状态量.
２．２　计及非理想通信的RCCA原理

２．２．１　非理想通信网络

与理想通信网络相比,本文涉及的非理性通信

网络主要考虑三个因素:①通信时延;②信道噪声;
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③时变拓扑.
１)通信时延和信道噪声

在智能体之间进行通信时,由于传输数据量较

多、测量误差以及外界干扰等因素,通信网络中将不

可避免地出现通信时延和信道噪声问题,这里的通

信时延是指智能体之间交互信息的时延,如附录A
图A１所示.因此,由智能体j传输到智能体i的状

态信息变为:
yi,j(k)＝xj(k－τi,j(k))＋ηi,j(k) (１０)

式中:τi,j(k)为在时刻k状态信息由第j个智能体

传递到第i个智能体的传输延迟;ηi,j(k)为时刻k
信道传输的噪声.
２)时变拓扑

在大多数实际的多智能体网络中,拓扑结构并

非是固定不变的.由于智能体的运行或通信传输等

发生故障时,通信拓扑也将发生改变,这可能导致一

致性算法无法收敛.在经济调度中,时变拓扑主要

考虑两种情况:①机组功率达到极限;②传输信道发

生故障.如附录 A图 A２(a)所示,在第１种情况

下,邻接矩阵元素变化如下:
aij＝０　　PGi＜Pmin

Gi 或PGi＞Pmax
Gi (１１)

式中:j＝１,２,􀆺,n.
如附录A图A２(b)所示,在第２种情况下,假

定邻接矩阵为０Ｇ１矩阵,则其元素变化如下:

aij＝
１　　rij≤pij
０ 其他{ (１２)

式中:rij为随机数,０≤rij≤１;pij为智能体i与j之

间通信传输没有发生故障的概率.
由式(６)、式(１１)和式(１２)可以知道:由于aij是

随机的,因此lij也是随机的.
对于智能体i来说,通过实时检查其机组发电

功率是否越限,以及其与相邻智能体之间通信是否

发生故障,从而对其对应的元素aij(j＝１,２,􀆺,n)
做出相应修正,同理lij也得到修正.
２．２．２　一致性增益函数

为有效地抑制通信时延和噪声带来的影响,需
在一致性计算中引入增益函数,计及非理想通信的

RCCA表示如下:

　xi(k＋１)＝xi(k)－c(k)∑
n

j＝１
lij(k)(xj(k－

τi,j(k))＋ηi,j(k)) (１３)
式中:c(k)为一致性增益函数.

为了确保一致性算法的收敛性,c(k)需要满足

以下两个必要条件[２７]:

∑
∞

k＝０
c(k)＝＋∞ (１４)

∑
∞

k＝０
c２(k)＜＋∞ (１５)

式(１４)为收敛条件,可使智能体的一致性变量

以合适的速率趋于一致;式(１５)为鲁棒条件,即使存

在信道噪声和通信时延,该条件也可使得闭环系统

的静态误差处于有限范围内,换句话说,鲁棒条件确

保了算法在考虑噪声和时延影响后的收敛鲁棒性.
文献[２７]已证明,若上述两个条件成立,对于通

信网络中存在时延与噪声的情况,则存在一个随机

变量x∗,使得对任意的i∈V(V 为智能体节点集

合),lim
k→∞
E(|xi(k)－x∗|２)＝０(E(􀅰)表示求均方

差值)成立,即通信网络中所有智能体的一致性变量

趋向于一个公共的随机变量x∗,称所有智能体达

成均方一致性.
对于信道的延迟和噪声,主要是采用衰减的一

致性增益函数使每个个体减少分配给其邻居个体相

应边的权重,从而使得智能体能利用相邻智能体的

有效信息进行一致性计算.
２．２．３　虚拟一致性变量

为解决机组即插即用导致的时变拓扑问题,本
文在真实一致性变量的基础上,提出了虚拟一致性

变量的概念.虚拟一致性变量主要作为智能体交互

的一致性变量,并作为各个智能体一致性计算的状

态量,且不受任何约束.对于时变拓扑,主要采用虚

拟一致性变量和真实一致性变量进行处理.真实一

致性变量,为实时变化的网络拓扑结构下智能体交

互的信息;而虚拟一致性变量,为初始设定的虚拟网

络拓扑结构下智能体交互的信息,主要用于智能体

间的信息交互及一致性计算.无论真实的网络拓扑

结构如何动态地变化,给定的虚拟网络拓扑结构总

是不变的.这保证了信息在邻近机组间的共享,从
而克服了拓扑变化的问题.

由式(３)描述的经济调度模型可知,当各个机组

的目标函数值对其发电功率的导数相等时,Ftotal可
达到最小值,即
dF１(PG１)
dPG１

＝
dF２(PG２)
dPG２

＝ 􀆺 ＝
dFi(PGi)
dPGi

＝ 􀆺 ＝

dFn(PGn)
dPGn

＝λ′ (１６)

Fi(PGi)＝ωFei(PGi)＋(１－ω)Fci(PGi)＝
ω(aiP２Gi＋biPGi＋ci)＋(１－ω)(αiP２Gi＋
βiPGi＋γi) (１７)

式中:λ′为目标函数微增率,也是一致性变量;Fi 为

机组i的目标函数.
因此,第i台机组的微增率λi′可表示为:
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λi′＝２PGi[ωai＋(１－ω)αi]＋[ωbi＋(１－ω)βi]
(１８)

式中:λi′为机组i的虚拟一致性变量,不受制于机组

功率容量约束.
在考虑噪声和时延情况下,由式(１３)可知机组

的虚拟一致性变量可更新为:

　λi′(k＋１)＝λi′(k)－c(k)∑
n

j＝１
lij(k)(λj′(k－

τi,j(k))＋ηi,j(k)) (１９)
另一方面,为保证式(３)的功率平衡约束,在一

致性算法中采用领导者—跟随者模式,由机组领导

者负责控制功率平衡,其他机组通过一致性网络跟

随.这里的一致性网络是指,以某一状态信息作为

一致性控制目标的多智能体系统通信网络.其中,
领导者的虚拟一致性变量可更新为:

　λi′(k＋１)＝λi′(k)－c(k)∑
n

j＝１
lij(k)(λj′(k－

τi,j(k))＋ηi,j(k))＋εΔP (２０)
式(８)还是通过领导者对各个跟随者的发电功

率实时采集来实现的.其中,领导者在功率平衡方

面的实现机制如下:①对全系统进行负荷预测,得到

负荷功率的预测值并记录;②接收其他机组传来的

发电功率的信息,与负荷功率的预测值作比较,计算

得到负荷功率与机组发电总功率的差值.
由于本文的通信拓扑结构对应的无向图都是连

通图,故所有机组的发电功率的信息都可以传送至

领导者.
在得到更新后的虚拟一致性变量,就要进行机

组的功率计算,这时就要求取真实一致性变量,即机

组的真实目标函数微增率,其表达式为:

λaci ＝
λmini 　　λi′＜λmini
λi′ λmini ≤λi′≤λmaxi

λmaxi λi′＞λmaxi

ì

î

í

ïï

ïï

(２１)

式中:λaci 为机组i的真实一致性变量,根据机组的

出力上下限,由虚拟一致性变量修正得到;λmini 和

λmaxi 分别为智能体i真实一致性变量的下限值和上

限值.
由于目标函数微增率是机组功率的线性函数,

将机组功率上下限代入式(１８)即可获得其微增率上

下限值.因此,由式(１８)即可计算机组i的发电功

率值,其表达式为:

PGi＝
λaci －[ωbi＋(１－ω)βi]
２[ωai＋(１－ω)αi]

(２２)

３　算法流程

综上所述,在考虑非理想通信拓扑网络下,经济

调度RCCA流程如图２所示.图中:δ为功率偏差

允许最大值,一般取为较小的正数.
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图２　RCCA流程框图
Fig．２　FlowchartofproposedRCCA

４　仿真研究

４．１　仿真模型

本文分别以IEEE３９节点系统和IEEE１１８节

点系统模型为仿真对象,搭建了由１０台发电机组和

５４台发电机组组成的通信网络拓扑模型,如图１(b)
和附录A图A３所示.其中,各台机组的相关系数

参考文献[２８Ｇ２９].算例中所有智能体之间的信息

交流的连接权重aij设为１.若智能体i与j之间存

在通信连接,则拉普拉斯矩阵的非对角元素lij取值

为－１,否则取值为０;对角线元素lii为第i行所有

非对角线元素之和取绝对值.设功率误差容限

|ΔP|＜０．０１MW,功率平衡调节因子ε取为０．０１.
在IEEE３９节点系统主要验证RCCA对机组

容量限制、时变拓扑、机组即插即用、时延和噪声的

鲁棒性,并讨论了为使算法收敛,一致性增益函数所

应满足的条件.在IEEE１１８节点系统首先验证了

RCCA在较大规模非理想通信网络的适用性.接着

比较 了 在 理 想 通 信 网 络 下,CCA[１３],RCCA,
Fmincon[３０]和遗传算法(GA)[７]对经济调度问题的

优化性能和收敛速度.
４．２　IEEE３９节点系统仿真研究

４．２．１　虚拟一致性变量的讨论

１)机组功率达到极限的情况

当不存在噪声和时延情况下,RCCA的收敛过

程如图３所示,其中负荷功率设为６５００MW.从

图３(a)可以发现,所有机组的虚拟一致性变量在迭

代约２０００步后即可达到一致.然而,由于负荷功

率过 大,部 分 机 组 的 发 电 功 率 将 达 到 限 值,如
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图３(c)中的G８,G９,G１０.同时,这３台机组的真

实一致性变量也将达到限值,如图３(b)所示.当领

导者的真实一致性变量调节到１６００左右时,机组

的发电功率之和也趋近于负荷功率,最后达到平衡,
如图３(d)所示.这也表明:在引入虚拟一致性变量

后,当负荷功率过大或过小时,部分机组的发电功率

可能达到限值,但所有机组的虚拟一致性变量均可

达到一致,随着领导者的功率调节,最终可保证机组

功率与负荷功率的平衡.图３(d)中:PG 为机组发

电功率;PL 为负荷需求.
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图３　一致性收敛过程
Fig．３　Consensusconvergenceprocess

２)传输信道发生故障的情况

假设机组２与机组４的传输信道发生故障,这
两台机组从多智能体网络中退出,从而机组３与机

组５和其他机组的通信连接断开,如附录A图 A４
所示.对这种情况进行仿真研究.
CCA的仿真结果如附录 A 图 A５所示.这

１０台机组的初始发电功率都是５０MW,由于机组３
与机组５只与对方存在信息交互,故两台机组的一

致性变量趋于一致,如附录A图A５(a)所示.在这

两台机组的一致性变量达成一致的前提下,因为机

组５的效率较高,其发电功率接近１００MW;而机

组３的效率较低,其发电功率接近零,如 附 录 A
图A５(b)所示.虽然机组３与机组５本身的传输信

道并没有发生故障,然而由于机组２与机组４的退

出,使得机组３与机组５“孤岛”运行,从而机组３与

机组５不能参与全网的有功功率优化分配.在分散

式的经济调度方式下,传输信道发生故障时,有些情

况会产生机组“孤岛”运行的问题.在这种情况下,
仅适用于理想通信环境的CCA的全系统优化能力

有待提高,CCA不能解决传输信道发生故障时的机

组“孤岛”运行问题.
相反,在上述情况下,RCCA具有全系统优化能

力.首先,即使机组２与机组４从多智能体网络中

退出,虚拟一致性变量的引入保证上述两台机组处

于“虚连”状态,其虚拟一致性变量与其他机组趋于

一致,如附录 A图 A６(a)所示.其次,机组３与机

组５没有因为机组２与机组４传输信道的故障,而
从多智能体网络中断开.各台机组的发电功率如附

录A图A６(c)所示.由于从全系统来看,机组３与

机组５的效率比机组１要高.比起CCA,RCCA增

大了机组３和机组５的发电功率,而减少了机组１
的发电功率,实现了有功功率分配的全系统优化.
故RCCA能够解决传输信道发生故障时的机组“孤
岛”运行问题.

如果某台机组的传输信道发生故障,智能体能

够识别该故障,并且只需把机组最大出力修正为与

最小出力一样的数值,使机组出力调节范围为零,最
终该机组没有参与有功功率调节.
３)考虑机组即插即用的情况

这里主要验证在一个负荷断面下,即使有机组

启停状态的变化,RCCA不需要重新编程,同样能实

现有功功率的优化分配,即验证算法对机组即插即

用问题的鲁棒性能.
模型参照图１(b),这里作如下修改:情景１下,

机组２和机组４首先分别处于开机和停机状态;情
景２下,因为一些偶然的因素,机组２和机组４分别
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切换为停机和开机状态.其他机组都处于开机状

态,仿真结果如图４所示.前１００步是情景１的迭

代过程,后１００步是情景２的迭代过程,设负荷功率

为４５００MW,前后两种情景负荷功率不变.当机

组２由开机状态转变为停机状态时,发电功率减小

至零;而机组４由停机状态转变为开机状态时,发电

功率从零开始增加,如图４(c)所示.在整个仿真过

程中,只需监测机组启停状态的变化,RCCA自动在

可用机组集合中实现有功功率的最优分配,从而验

证了算法对机组即插即用问题的鲁棒性能.

图４　考虑机组即插即用特性的一致性收敛过程
Fig．４　Consensusconvergenceprocessconsidering

plugandplaypropertyofunits

４．２．２　一致性增益函数的讨论

１)为了单独地研究传输时延对RCCA的影响,
设噪声幅值为零.表１列出了各种情况下传输延迟

的概率,其中pτ(τ＝k)表示滞后k个单位时间的概

率.

表１　５种方案的传输延迟概率分布
Table１　Probabilitydistributionsoftransmissiondelays

方案 pτ(τ＝０) pτ(τ＝１) pτ(τ＝２)

１ ０．９ ０．０５ ０．０５
２ ０．８ ０．１０ ０．１０
３ ０．７ ０．１５ ０．１５
４ ０．６ ０．２０ ０．２０
５ ０．５ ０．２５ ０．２５

当负荷功率为４５００MW 时,在考虑信号传输

时延的影响后,真实一致性变量最终也趋于一致,如
附录A图A７所示.在理想通信网络下,该负荷功

率下算法的迭代步数为１５９６步.与之相比,在考

虑噪声后,各个方案运行１００次的迭代步数如表２
所示.从表２可以看出,随着时延的加剧,收敛步数

也随之增加,说明传输时延影响算法的计算速度.

表２　５种方案运行１００次的迭代步数统计结果
Table２　Statisticsofiterationstepunderfive

scenariosin１００runs

方案
迭代步数/步

平均值 最大值 最小值

１ １７６９ １７７５ １７６１
２ １９３０ １９４１ １９２３
３ ２０７９ ２０８９ ２０７４
４ ２２１９ ２２２２ ２２１０
５ ２３５２ ２３６１ ２３４６

２)为单独测试传输通道噪声对RCCA的影响,
在 此 节 暂 时 不 考 虑 传 输 时 延,负 荷 功 率 仍 为

４５００MW.噪声服从[－A,A]的连续均匀随机分

布,A 为噪声幅值.
由附录A图A８可知,随着噪声幅值的增大,收

敛过程中真实一致性变量的波动更加明显,但最终

还是可以达到一致.从表３的统计数据可以看出,
噪声幅值的增大使得迭代步数的随机性变大,从总

体上看适度的噪声反而可以加快算法的计算速度.

表３　不同噪声下的迭代步数统计结果
Table３　Statisticsofiterationstepunder

differentnoises

噪声幅值
迭代步数/步

平均值 方差 最大值 最小值

０．１ ２０１５ １７６７２ ２４５０ １７６０
１．０ １６７０ ２９１３７ ２１５５ １３８９
１０．０ １４４３ １２３８３４ ２５２６ ９９７
１００．０ ２３６１ １３３９７２４ ５６８６ ６６０

３)在探讨一致性增益函数c(k)对算法收敛性

的影响时,需要把算法置于存在传输时延和信道噪

声的环境下加以检验.设信道噪声服从[－１０,１０]
的连续均匀随机分布,传输时延取表１中方案５所

示的概率分布情况.附录 A图 A９显示了不同的
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c(k)对一致性变量收敛特性的影响.恒定的c(k)
由于不满足式(１４),真实一致性变量不收敛.

在本文算例应用中,c(k)函数主要是在满足

式(１４)和式(１５)的前提下进行构建设计,主要有两

种形式:

c(k)＝
１

∂１k＋１
(２３)

c(k)＝
ln(∂２k＋１)
∂２k＋１

(２４)

式中:∂１ 和∂２ 为延迟系数,∂１＞０,∂２＞０.

为了描述一致性变量趋于一致的程度,给定一

个一致性变量收敛偏差的公式:

Sd＝
１
n∑

n

i＝１
|ri－rideal| (２５)

式中:ri 为迭代结束时第i台机组的虚拟一致性变

量;rideal为理想情况下的一致性变量.
由表４可知,延迟系数表征一致性增益函数的

计算速度,延迟系数∂１ 与∂２ 越小,一致性算法的计

算速度越快,计算精度越高.

表４　不同一致性增益函数下的统计结果
Table４　Statisticsunderdifferentdecayinggainfunctions

一致性增益函数
收敛偏差 迭代步数/步 优化目标

平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 Fetotal/元 Fctotal/元 Ftotal/元

０．５[１/(２k＋１)＋ln(２k＋１)/(２k＋１)] １０．７２ ０．３１ ２１．７４ ２９３１．８ ２３５６ ３５６９ １３１５９８９８ ９５９７９７ １４１１９６９５
０．５[１/(１．５k＋１)＋ln(１．５k＋１)/(１．５k＋１)] ７．１３ ０．２０ １４．４４ ２３３３．１ １７７９ ２９０９ １３１５５９４８ ９５９８２２ １４１１５７７０

０．５[１/(k＋１)＋ln(k＋１)/(k＋１)] ３．６７ ０．１２ ７．３４ １８１５．８ １４７１ ２２５３ １３１５２５３１ ９５９８７２ １４１１２４０３
０．５[１/(０．７５k＋１)＋ln(０．７５k＋１)/(０．７５k＋１)] ２．４９ ０．０５ ４．９７ １７４３．７ １３９６ ２１７３ １３１５１３４４ ９５９８９４ １４１１１２３８
０．５[１/(０．５k＋１)＋ln(０．５k＋１)/(０．５k＋１)] ０．６４ ０．０５ １．２４ １７２８．１ １３８５ ２０６４ １３１４９６７７ ９５９９４０ １４１０９６１７

４．２．３　功率平衡调节因子的讨论

功率平衡调节因子ε的主要作用是一致性算法

中的领导者可实现经济调度模型(式(３))的功率平

衡约束.通过调整参数ε实现对算法收敛速度的控

制.
随着功率平衡调节因子ε取值不同,算法收敛

速度的变化如图５所示.
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图５　不同ε下的收敛分析
Fig．５　Convergenceanalysiswithdifferentε

机组特性等系统参数、噪声和时延的情况与

４．２．２节中相同,一致性增益函数取表４中的第５种

情形.由图５可知,ε取值较大,则迭代步数较少,

算法收敛速度较快;然而一致性变量的取值范围也

相应扩大,同时机组发电功率不再平滑地接近负荷

功率,振荡性加剧,如图５(b)所示.
当全系统负荷功率较大时,假设只剩下一台发

电机组没有处于满发状态.若负荷功率继续增加,
所有机组的发电功率为最大值,上述机组称为全系

统最大临界发电机组,此时其一致性变量称为全系

统最大临界一致性变量.若ε取值过大,在计算过

程中,全系统最大临界发电机组的一致性变量有可

能大于全系统最大临界一致性变量,这将导致算法

不收敛.
不同负荷功率下,调整参数ε对算法迭代步数

的影响如表５所示.参数ε越大,一致性算法收敛

越快,当ε增大到一定程度时,算法收敛将不稳定,
甚至不收敛,对应不同的工况有不同的最优ε.

表５　不同ε下的迭代步数统计表
Table５　Iterationstepunderdifferentε

总功率需求/
MW

迭代步数/步

ε＝０．２ ε＝０．５ ε＝１ ε＝２ ε＝５
４０００ ９６ ８５ ７３ ４４ 不收敛

４５００ １０３ ３０ ２７ ５１ 不收敛

５０００ ７７ ３０ ４４ ５２ 不收敛

５５００ １７６ ７７ ７６ ６５ 不收敛

６０００ ２０３ ８７ ３７ 不收敛 不收敛

４．３　IEEE１１８节点系统仿真研究

４．２节的仿真过程都是在一个断面下进行的,
为了检验连续断面情况下RCCA的适用性,设置负

荷功率由５００MW 开始至１５００MW 为止,断面１

２２

２０１６,４０(１４) 􀅰学术研究􀅰
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至断面５对应的负荷功率分别为５００,７５０,１０００,
１２５０,１５００MW,对每个断面研究一致性变量的收

敛特性.设信道噪声服从[－１０,１０]的连续均匀随

机分布,传输时延取表１中方案５所示的概率分布

情况.c(k)取 表 ４ 中 的 第 ５ 种 情 形.对 附

录A图A３中５４台机组模型进行仿真研究,一致

性变量收敛特性曲线如图６所示.
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图６　连续５个断面下的一致性收敛过程
Fig．６　Consensusconvergenceprocessunder

fivecontinuoussections

从图６(b)可以看出,随着负荷功率的增大,有
两台机组的一致性变量达到极限值,即机组的发电

功率达到极限值,然而从图６(a)的收敛曲线得知,
虚拟一致性变量最终趋于一致.这表明,无论机组

的多少,虚拟一致性变量的引入保证了一致性变量

的收敛特性.
为了比较RCCA对目标函数的优化性能,拟引

入其他算法进行对比分析,这些算法均未考虑时延

与噪声的影响.GA独立运行１００次,目标函数结

果取平均值.其他３种算法在特定负荷功率下,目
标函数值固定不变,故对每个负荷断面只需一次仿

真计算,结果如表６所示.可以看出,CCA/RCCA
在各个负荷功率断面下目标函数值相等且最小,优
化性能优于Fmincon和GA.在收敛时间方面,有
以下两个结论:①随着负荷功率的增大,４种算法的

收敛时间都有所增加;②在同一负荷断面的比较中,
上述４种算法收敛时间从小到大的排序依次为

CCA/RCCA,Fmincon和GA.综上所述,在仅考虑

理想通信网络时,CCA/RCCA的优化性能和收敛

时间要优于其他两种算法.

表６　理想通信网络连续５个断面下不同算法的结果比较
Table６　Comparisonresultsofdifferentalgorithmsunder
fivecontinuoussectionsinidealcommunicationnetwork

断面 算法 Fetotal/元 Fctotal/元 Ftotal/元 收敛时间/s
CCA/RCCA ３０８３９３８ ２３０４５ ３１０６９８３ １０

１ Fmincon ３０８７１５７ ２３１５９ ３１１０３１６ １４
GA ３０９１５３７ ２０９１８ ３１１２４５５ １０２

CCA/RCCA ４８４３８４２ ４６４２４ ４８９０２６６ １２
２ Fmincon ４８４７６９０ ４６４３９ ４８９４１２９ １５

GA ４８５１７７２ ４５８２２ ４８９７５９４ １０８
CCA/RCCA ６９７４６２９ ６２２０２ ７０３６８３１ １５

３ Fmincon ６９７９２１３ ６２１６４ ７０４１３７７ １７
GA ６９９７８５７ ５９５５３ ７０５７４１０ １１１

CCA/RCCA ９４９０５９８ ８４９４１ ９５７５５３９ １７
４ Fmincon ９４９５９７５ ８４８８５ ９５８０８６０ １９

GA ９５７７５５０ ７９２９７ ９６５６８４７ １２２
CCA/RCCA１２３９１２６０ １１４７８６ １２５０６０４６ １８

５ Fmincon １２３９７４３５ １１４７１１ １２５１２１４６ ２１
GA １２６２９４０３ １０７０９８ １２７３６５０１ １３４

５　结语

本文提出了一种与分散式的EMS相适应的分

散优化经济调度算法,从而实现可即插即用的分散

优化调度.在该算法框架下,机组只与相邻机组通

信,中央决策机构变得不再必要,体现了算法的分散

优化特性;解决了传统的CCA对理想通信网络过

度依赖的问题,仿真结果证明了RCCA对传输时延

和噪声干扰的鲁棒性;解决了传统的CCA对机组

从通信拓扑关键位置断开的脆弱性,兼顾了机组的

即插即用特性.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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MaximumPowerPointＧtrackingControlMethodforDirectＧdriveWaveEnergy
GenerationBasedonAveragePowerEstimation

HUANGXuanrui１ ２ SUNKai１ ２ XIAOXi１ ２

 １敭DepartmentofElectricalEngineering TsinghuaUniversity Beijing１０００８４ China 
２敭StateKeyLaboratoryofControlandSimulationofPowerSystemandGenerationEquipments 

TsinghuaUniversity Beijing１０００８４ China 

Abstract ThispaperanalyzesthemechanicalmodelofdirectＧdrivewaveenergyconvertersundertheeffectofregularsea
waves敭Withtheelectromagneticforceofthelineargeneratorequivalenttothelinearcombinationofvelocityanddisplacement
asthecontrolmethod thecharacteristiccurveoftheaverageoutputpowerofthesystemunderthecontrolvariablesis
obtained敭ThemountainＧclimbingmethodcanachievemaximumpowerpointＧtracking MPPT control敭Forthekeyissue
averagepowermeasurement anaveragepowermeasuringmethodbasedonperiodjudgmentisproposed敭Toavoiderrorsin
estimationinthetransientprocess amethodforjudgingwhetherthesystemisinasteadystateisincluded敭Experimental
resultshaveverifiedthevalidityoftheproposedmethodthathasimproveditsadaptabilitytothewaveperiodvariationandthe
trackingspeedoftheMPPTcontrol敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１１７７０８４ 敭

Keywords directＧdrivewaveenergygeneration powercontrol maximumpowerpointＧtracking MPPT  averagepower
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RobustCollaborativeConsensusAlgorithmforEconomicDispatchUnderNonＧidealCommunicationNetwork

XUHao ZHANGXiaoshun YUTao
 SchoolofElectricPower SouthChinaUniversityofTechnology Guangzhou５１０６４０ China 

Abstract Consideringtheinfluenceoftransmissiondelay noisesanddynamicallyswitchingtopologiesinactualcommunication
networks anrobustcollaborativeconsensusalgorithmforeconomicdispatchofnonＧidealcommunicationenvironmentis
presented敭Byintroducingavirtualconsensusvariable communicationsamongsmartunitsbecomemoreflexibleastoenhance
plugandplayadaptabilityandconsensuscollaborationunderdynamicallyswitchingtopologies敭Withtheassistanceofa
consensusgainfunction theweaknessofconsensusＧbasedalgorithmtodelaysandnoisesincommunicationnetworksis
eliminated敭Finally simulationresultsobtainedfromIEEE３９Ｇbusand１１８Ｇbustestnetworksshowthattheproposedalgorithm
issuitablefortheconsensuseconomicdispatchofnonＧidealcommunicationnetworkandsatisfiedoptimizationresultscanbe
obtainedwhiletheastringencyisensured敭

ThisworkissupportedbyNationalBasicResearchProgramofChina ９７３Program  No敭２０１３CB２２８２０５ andNational
NaturalScienceFoundationofChina No敭５１４７７０５５ 敭

Keywords robustcollaborativeconsensusalgorithm delaysandnoises dynamicallyswitchingtopologies virtualconsensus
variable consensusgainfunction
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