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摘　要: 微电网分布式经济调度是实现系统经济运行的核心问题, 其目标旨在满足功率平衡与发电单元运行约束

的前提下最小化总发电成本. 不同于集中式调度策略, 分布式经济调度策略无需总控中心对所有分布式节点进行

信息收集, 且可扩展性强, 便于隐私保护. 针对现有分布式经济调度算法收敛速率较慢的问题, 结合  Nesterov

加速技术与原始-对偶框架, 提出一种新型分布式加速经济调度算法. 通过引入自适应对偶变量处理局部出力约

束, 并设计包含原始变量与对偶变量的加速动力学方程. 理论分析表明, 所提出算法在一般凸成本函数下能够以

O(1/t2)的收敛速率达到全局最优解. 仿真结果表明, 所提出算法在稳定性方面优于现有分布式  Nesterov经济调

度算法, 能够有效实现微电网经济调度问题的快速分布式求解.
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Abstract: The distributed economic dispatch of microgrids is a core problem in smart grids, which aims to minimize
the total generation cost while satisfying power balance and operational constraints of generation units. Compared with
centralized  methods  that  rely  on  a  central  controller  to  collect  global  information  from  all  distributed  agents,  the
distributed economic dispatch scheme offers advantages including strong scalability, low communication overhead, and
enhanced  privacy  preservation.  To  address  the  slow  convergence  rate  of  existing  distributed  economic  dispatch
algorithms,  this  paper  proposes  a  distributed  Nesterov-accelerated  economic  dispatch  algorithm  via  integrating  the
Nesterov acceleration technique with a primal-dual framework. Specifically, the adaptive dual variable is introduced to
handle  local  output  constraints,  and  the  dynamics  of  primal  and  dual  variables  are  designed  via  the  Nesterov
acceleration technique. Therefore, theoretical analysis shows that the proposed algorithm can achieve the global optimal
solution  with  a  convergence  rate  of    under  generally  convex  cost  functions.  Finally,  simulation  results
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demonstrate that the proposed algorithm outperforms existing distributed Nesterov economic dispatch algorithms.
Keywords: Distributed optimization；accelerated method；adaptive dual variable；primal-dual scheme；microgrids

 

0    引　言

微电网作为整合分布式能源、实现局部能源自

治与优化管理的单元, 其经济运行效率直接决定了

电力系统的可靠性与经济性. 分布式经济调度问题

是微电网运行中的核心优化问题, 其目标是在满足

系统总负荷需求与各分布式发电单元运行约束的前

提下, 实现总发电成本的最小化
[1]. 随着现代电力系

统结构向分布式、智能化方向发展, 发电侧大量分布

式能源的接入对调度模式提出了更高要求
[2]. 相较于

集中式经济调度策略, 分布式经济调度策略亦存在

收敛速率慢、算法复杂等不足. 但在微电网这一典型

系统中, 传统的集中式调度方法严重依赖于中心节

点 (控制器)对全局信息的收集与计算, 在系统规模

扩大或通信受限时面临计算负担重、单点故障风险

及隐私保护等挑战
[3-8]. 因此, 分布式经济调度策略受

到广泛关注
[9,10]. 早期的分布式经济调度算法主要解

决“经济调度问题分布式求解”的问题, 其核心思想

是利用对偶分解将全局的供需平衡约束分解到各个

智能体的局部子问题中, 并通过平均一致性协议来

协调对偶变量, 使其最终收敛到一致的最优值
[11]. 从

设计范式角度, 现有算法主要分为基于离散时间迭

代算法和基于连续时间动力学算法
[12].

在离散时间经济调度算法方面, Yang等[13]
利用

平均一致性策略分布式估计全局对偶梯度, 并针对

对偶变量设计基于固定常数步长的梯度下降策略,
确保各发电机组获得最优输出功率. 然而该文献所

采用的矩阵摄动分析方法仅对二次成本函数有效,
无法直接推广至一般凸成本函数. 针对带有一般凸

成本函数的经济调度问题, 王等
[14]

设计了一种动态

功率约束生成策略, 该策略能动态修改局部优化过

程中的功率约束, 避免了可转移负荷和购电功率集

中参与. 然而, 该算法需要邻居节点交互功率值, 降
低了系统隐私性. 为此, Lv等[15]

利用“推和”(push-
sum) 技术设计一类新型分布式优化算法, 节点间仅

需交互对偶变量, 并采用小增益理论证实了所设计

算法在固定步长下的收敛性. 为了解决更一般约束

下的分布式经济调度问题, Deng等[16]
将分布式经济

调度问题转化为单调算子的零点问题 , 并利用

Tseng分裂算子设计一个通用的分布式优化算法. 由
于该方法采用一种前向- 后向算子分裂算法, 故该方

法需要更多的通信消耗. 可以发现, 上述已有算法都

对成本函数提出一定的要求, 强凸或者 Lipschitz连

O(
1

t
) t

续. 为提高算法的普适性, Huang等[17]
利用原始对偶

策略和事件触发通信机制设计一类基于映射算子的

分布式优化算法, 且该算法收敛速率为 ( 为算

法更新时刻). 为提高算法的收敛速率, 王轶楠等
[18]

利用快速一致性设计一类基于动量加速的精确一阶

一致性跟踪算法, 并利用矩阵收缩理论证实所设计

算法的指数收敛特性. 但该结论仅适用于无局部约

束的分布式经济调度问题, 无法直接推广至带发电

输出功率约束的分布式经济调度问题. 可以发现, 上
述已有算法多采用差分方程去描述算法迭代过程.
相比于基于差分方程的离散时间算法, 基于微分方

程的连续时间算法在近年来由于其更容易收敛性分

析, 进而得到广泛的关注
[19]. 例如, Lyapunov稳定性

理论、凸优化理论等
[20].

在连续时间经济调度算法方面, 基于多智能体

系统一致性理论, 微电网分布式经济调度问题在最

近十年得到深入研究
[21]. 例如, Yi等[22]

分别利用投

影算子和微分投影算子设计两种初始自由的分布式

连续时间算法, 用于求解带有局部可行性约束的分

布式经济调度问题, 确保在动态网络中可实现“即插

即用”运行. 然而, 文献所设计算法仅在无约束情况

下给出指数收敛速度, 一般约束下的收敛速率未明

确收敛速度上界. 为此, Deng等[23]
利用状态解耦分

析微分映射算子下的原始对偶分布式经济调度算法,
证实该算法在光滑且强凸成本函数下具有指数收敛

特性. 此外, Zhu等[24]
利用设计一种基于输出反馈的

分布式优化算法, 使用投影算子替换微分算子, 降低

了算法的计算复杂度. 不同于上述投影算子或者微

分投影算子, Jia等[25]
利用惩罚函数法将节点局部约

束转移至成本函数中, 并设计一种基于梯度的自适

应分布式优化算法, 在满足初始功率约束的情形下

实现经济调度问题分布式求解. 为取消上述算法的

初始状态约束, Li等[26]
通过对偶变量将节点局部约

束进行拉格朗日函数建模, 然后构建一种自适应分

布式原始对偶算法, 其中对偶变量采用平方项确保

其非负性. 并且证实所设计算法针对无局部约束经

济调度问题具有指数收敛特性. Teng等[27]
针对港口

微电网系统的分布式经济调度问题设计一种具有隐

私保护机制的分布式原始对偶算法, 确保攻击者无

法从被掩盖的信息中识别出真实的发电机初始状态.
此外, 不同场景及需求下的算法亦被设计出来, 包括:
不确定通讯拓扑下的经济调度算法

[28]
、考虑通信时
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延的优化算法
[29,30]
、事件触发通信机制优化算法

[31]
、

量化通信算法
[32]

等 . 然而 , 上述算法都只能实现

Lyapunov大范围渐近收敛或 收敛.

O(
1

t2
)

近年来, 随着微电网智能化进程的推进, 如何设

计更快的分布式优化算法得到广大学者的关注
[33,34].

如动量加速、Nesterov加速技术等. 例如, Liu等 [35]

将动量加速技术与分布式梯度跟踪法结合, 针对分

布式聚合博弈优化算法问题设计一类加速算法. 众
所周知, Nesterov加速可将无约束优化算法收敛速

率提高至 , 因而受到深入研究. 例如, Lin等[36]

将 Nesterov技术应用于有向网络下的分布式无约束

优化问题, 并在梯度跟踪项中添加尺度因子, 对网络

不平衡下的一致性误差进行抑制. Liu等[37]
等针对

带有局部约束的分布式凸优化问题设计一种基于临

近算子的 Nesterov加速算法. 现有工作多集中于机

器学习、信号处理等领域, 极少有工作将 Nesterov加
速直接用于分布式经济调度问题. 而针对微电网经

济调度问题, Zeng等[38]
将 Nesterov加速技术与分布

式原始对偶算法结合 , 设计出一种新型分布式

Nesterov优化算法. 然而, 该文献并没有将发电机组

局部出力约束考虑进来. 为解决该问题, Zhao等[39]

利用映射算子和微分反馈技术 , 设计一种分布式

Nesterov加速算法. 然而, 该算法在稳定处会发生抖颤.
受上述讨论启发, 本文拟利用 Nesterov加速技

术和自适应对偶变量设计一种新型分布式加速经济

调度算法. 主要创新和贡献可总结如下 (如表格 1所
示):

● 相比于文献 [38], 本文将节点局部约束考虑进

来, 所研究问题更具普遍性. 文献 [39]利用投影算子

处理节点局部约束. 然而, 该算法要求节点初始状态

必须满足此约束. 为消除此限制, 本文采用自适应对

偶变量技术解决节点局部约束. 因此, 本文所设计算

法对发电机组初始值无约束.

O(
1

t2
)

● 文献 [39]通过引入估计变量构造 Nesterov加
速算法. 需要指出的是, 该框架利用对偶变量估计值

驱动发电机组出力值, 这也导致该算法在稳定点附

近容易产生振荡, 从而导致节点输出存在一定抖振

现象. 相比之下, 本文采用基于 Nesterov加速机制的

标准二阶阻尼动力学系统, 其加速项直接嵌入原始-
对偶框架, 无需额外估计器辅助, 因此, 本文所提算

法在保持 收敛的同时能够抑制稳态抖振.

本文余下内容安排如下, 第 1节对微电网经济

调度问题进行描述, 第 2节给出分布式 Nesterov加
速算法及其收敛性分析, 第 3节提供两组案例仿真,

第 4节对全文进行总结和展望.
Rn n

x, y ∈ Rn x ◦ y = [x1y1, x2y2, . . . ,

xnyn]
T ∈ Rn Ω int(Ω)

∂(Ω) PΩ(x) =

argmin∀y∈Ω ∥x− y∥ (PΩ(x)− x)T

(PΩ(x)− y) ⩽ 0,∀y ∈ Ω Ω x

NΩ(x) = {y : yT(z − x) ⩽ 0,∀z ∈ Ω}
nΩ(x) = {y : ∥y∥ = 1, yT(z − x) ⩽ 0,∀z ∈ Ω}
f(x) ∇f(x) exp(·)

符号说明 :  表示 维实数空间 . 对于向量

, 记位乘运算符为

. 对于集合 , 其内点集记为 , 边
界 点 集 记 为 .  记 投 影 算 子 为

,  则 有 性 质

. 凸集合 在点 的法锥定

义为 . 此外 ,
令 .
函数 的梯度或次梯度定义为 .  为

自然指数函数. 

1    问题描述

本节首先给出微电网分布式经济调度问题的数

学模型, 其次给出微电网系统的分布式通信拓扑.
微电网是由区域内各类分布式电源、储能装置、

负荷以及监控保护装置构成的自洽型发配电系统.
在微电网的运行中, 分布式经济调度是实现其经济

高效运行的核心功能. 其目标是在满足内部功率平

衡与各发电单元运行约束的前提下, 最小化系统总

运行成本. 该问题包含以下核心元素:
n

V = {1, 2, . . . , n}

发电单元: 微电网中包含 个分布式发电单元

(如柴油发电机、微型燃气轮机、燃料电池、太阳能、

风力发电等), 其集合记为 . 每个发

电单元被视为一个具有独立计算和通信能力的智能

体.
i fi(xi)

xi fi(xi)

xi

成本函数: 第 个发电源的成本 , 表征其输

出功率为 时所对应的运行成本. 通常,  是其

出力 的凸函数
[23].

xi ∈ Ωi = [xmin
i , xmax

i ] xmin
i

xmax
i

局部运行约束: 每个发电单元的有功出力受其

物理极限限制, 即 , 其中 和

分别为其出力下限和上限.

n∑
i=1

xi =
n∑

i=1

di di

全局供需平衡约束: 微电网的总发电出力必须

与总负荷需求平衡, 即 , 其中 为各

发电源的局部期望输出. 上述全局供需平衡约束是

分布式优化中需要协同解决的核心问题.
综合以上各元素, 本文研究的微电网分布式经

济调度问题可表述为如下优化问题:

min f(x) =
n∑

i=1

fi(xi)

s.t.
n∑

i=1

xi =
n∑

i=1

di, gi(xi) ⩽ 0, (1)

f(x) gi(xi) =

[xi − xmax
i ,−xi + xmin

i ]T
式 中 :  是 系 统 全 局 成 本 函 数 , 
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G = (V, E ,A) E
A := [aij]

∈ Rn×n i

j aij = 1, (i, j) ∈ E
G L := [lij] ∈ Rn×n lij =

−aij,∀i ̸= j lii =
∑n

j=1
aij

aij = aji L = LT

为实现上述问题求解, 本文将引入以下与通信

拓扑相关的代数图论知识. 微电网系统各发电单元

间的通信行为可用图 表示, 其中 表

示所有发电单元组成的通信边集合 , 
表示发电单元的伴随矩阵. 若发电单元 能够

接收 传来的消息, 则有 . 此外, 图
的拉普拉斯矩阵 定义为

和 . 本文假设微电网通

信拓扑具有无向性, 此时有 和 .
为后续算法设计和分析方便, 我们给出以下假

设和引理.
fi(xi), ∀i ∈ V假设 1　可微成本函数 为凸函数.

G假设 2　图 为无向连通图.
λ0

c0i ∈ R2, ∀i ∈ V x∗ = [x∗
1,

x∗
2, . . . , x

∗
n]

T

引理 1　若假设 1成立, 则存在常数 和非负

向量 , 使得问题 (1) 最优解

满足如下 KKT  (Karush-Kuhn-Tucker)
条件

[24]:

0 ∈ ∇fi(x
∗
i )− λ0 +∇gi(x

∗
i )

Tc0i ,
n∑

i=1

x∗
i =

n∑
i=1

di,

c0i ⩾ 0, c0i ◦ gi(xi) = 0, (2)

λ0

∑n

i=1
xi =

∑n

i=1
di

c0i gi(xi) ⩽ 0

式中:  为耦合约束 的对偶变

量,  为局部约束 的对偶变量.
 

2    主要结果

本节首先基于一致性技术和 Nesterov加速技巧

设计分布式经济调度算法, 其次利用 Lyapunov稳定

性理论分析算法的收敛速率. 

2.1    算法设计

∑n

i=1
xi =

∑n

i=1
di λ0

λi

λ0

由引理 1可知, 求解问题 (1)的关键在于如何获

取耦合约束 的最优对偶变量 .

为此, 本文拟针对各发电单元设置局部对偶变量 ,
并结合多智能体系统一致性技术实现其全局收敛至

. 此外, 为提高算法收敛速率, 本文拟将 Nesterov
加速技术引入进来. 具体地, 分布式 Nesterov加速经

济调度算法设计如下:

ẍi = −αi

t
ẋi −∇gT

i (xi +
t

2
ẋi)c

+
i − (∇fi(xi)−

λi −
t

2
λ̇i), (3a)

λ̈i = −αi

t
λ̇i + di − xi −

t

2
ẋi

−
n∑

j=1

aij(λi + zi +
t

2
żi − λj − zj −

t

2
żj),

(3b)

z̈i = −αi

t
żi +

n∑
j=1

aij(λi +
t

2
λ̇i − λj −

t

2
λ̇j), (3c)

ċi = t(−ci + c+i ), (3d)

αi ⩾ 3 c+i = max(0, ci + gi(xi+
t

2
ẋi)) ∇gi(xi +

t

2
ẋi) = [1,−1]T

α

t
ẋi

−∇gi(xi +
t

2
ẋi)c

+

xi xi ∈ Ωi

∇fi(xi)− λi −
t

2
λ̇i xi

xi x∗
i

zi∑n

i=1
xi =

∑n

i=1
di λi

λ0 ci

gi(xi) ⩽ 0 −ci + c+i

ci −ci + c+i ci

ċi ⩾ −tci ci(t) ⩾

exp(− t2

2
)ci(0) ⩾ 0

∀i ∈ V, xi ∈ R, λi(0) ∈ R, zi(0) ∈ R, ci(0) ⩾ 0

式中:  为控制参数, 

,  . 算法 (3) 分为两

部分. 1) 原始变量更新子系统 (3a). Nesterov加速项

构成一个随时间衰减的阻尼项, 赋予系统``冲

量+惯性"特性, 这是 Nesterov加速框架的核心. 自适

应投影算子 旨在将发电单元输出

功率 限制在局部约束 . 梯度校正项

旨在实现 沿成本函数最速下

降方向更新, 确保 收敛至最优解 . 2) 对偶变量更

新子系统 (3b)-(3d). 辅助变量 旨在确保耦合约束

成立. 基于梯度下降策略,  协

同收敛至最优对偶变量 . 对偶变量 旨在确保

成立 . 当约束不活跃时 ,  促使

趋于零; 当约束活跃时,  逼迫 增大至非

零 . 此外 , 从式 (3d)可得 , 此时有

. 对于算法 (3), 其初始值设置为

.
x λ z c xi λi zi ci令 ,  ,  ,  分别表示变量 ,  ,  ,  的聚合

向量, 则算法 (3)的紧凑形式可表示如下:

ẍ = −1

t
Dẋ−∇gT(x+

t

2
ẋ)c+ −∇f(x) + λ+

t

2
λ̇,

λ̈ = −1

t
Dλ̇+ d− x− t

2
ẋ− Lλ− L(z +

t

2
ż),

z̈ = −1

t
Dż + L(λ+

t

2
λ̇),

ċ = t(−c+ c+), (4)

D = diag{α1, . . . , αn} ∈ Rn式中:  .

xi ∈ Ωi

ci = 0

PΩi
(xi)

= argmin∀y∈Ωi
∥xi − y∥

xi(0) ∈ Ωi

ci

xi

ẋi

注 1　与文献 [38]相比, 本文将节点局部约束

考虑进来, 使得所研究问题更具普适性. 令
, 算法 (3)退化为无局部约束经济调度算法.

针对节点凸约束集, 文献 [39]利用映射算子

实现算法设计. 因此, 文献

[39]所提算法要求节点初始值满足 . 与此

相比, 本文采用自适应对偶更新机制 (式 (3d))间接

处理局部约束: 通过对偶变量 的连续时间动力学

自适应调整, 无需初始可行解将 趋向可行域. 故本

文所设计算法无初始值约束, 更具普适性. 此外, 通
过后续案例 1仿真对比可以发现, 文献

[39]
所设计算

法在稳定处发生抖振现象, 这是由于该算法采用对

偶算子估计值代替对偶算子驱动 更新. 而随着时
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β

t
β > 0)间趋于无穷, 时变增益 ( 趋于零, 导致估算

值偏离最优值.
fi(xi)

∇fi(xi)

xi

∇fi(xi) ∂fi(xi)

∂fi(xi) =

{g|fi(y) ⩾ fi(xi) + g(y − xi),∀y ∈ R}

Proxf1
i
(·)

f 1
i fi(xi)

注 2　在假设 1中, 我们默认成本函数 可

微, 因此算法 (3)中直接使用梯度信息 驱动

决策变量 . 针对不可微函数, 方法一是将算法 (3)
中的梯度项 替换为次梯度 , 后续案

例 1采用此方法
[23]. 结合次梯度定义

可知 , 其缺

陷为次梯度元素不满足唯一性. 方法二, 可借助近邻

算子 来处理成本函数中的不可微项, 其中

为成本函数 中的不可微部分
[17]. 然而, 近邻

算子的引入导致算法设计及其收敛性分析变得困难.
未来, 拟结合近邻算子求解非光滑资源分配问题. 

2.2    收敛性分析

在给出算法的收敛性分析之前, 首先给出如下

引理.
χ∗ = (x∗, λ∗,

z∗, c∗) x∗

引理 2　若假设 1和 2成立 , 令
是系统 (3)的平衡点, 则 为问题 (1)的最优

解.
χ∗ (x∗, λ∗,

z∗, c∗)

引理 3　若 是系统 (3)的平衡点, 则
是问题 (1) 的 KKT点.

χ∗证明　令 为系统 (3)的平衡点, 可得

0 = −∇gT(x∗)(c+)∗ −∇f(x∗) + λ∗, (5a)

0 = d− x∗ − Lλ∗ − Lz∗, (5b)

0 = Lλ∗, (5c)

0 = −c+ (c+)∗, (5d)

(c+)∗ = max(g(x∗) + c∗, 0)

gi(x
∗
i ) ⩽ 0, ∀i ∈ V

gi(x
∗
i ) = 0 ci(t) ⩾ 0

(c+i )
∗ = max(0 + c∗i , 0) = c∗i ⩾ 0 c∗i ◦ gi(x

∗
i ) = 0

gi(x
∗
i ) < 0 ci(t) ⩾ 0 (c+i )

∗

= max(gi(x
∗
i ) + c∗i , 0) = c∗i c∗i = 0

c∗i ◦ gi(x
∗
i ) = 0 c∗i ◦ gi(x

∗
i ) = 0 c∗i ⩾

0, gi(x
∗
i ) ⩽ 0 L

λ∗ = λ0 ⊗ 1n 1T
n

1T
nL = 0

∑n

i=1
x∗

i =
∑n

i=1
di

x∗

式中:  . 首先对于式 (5d),
可得结论 . 接下来按以下两种情

况讨论: 1)  , 结合结论 , 则此时有

和 .
2)  , 结合结论 , 则此时有

, 即 . 同样可得结

论 . 综合可知 ,  , 
. 结合拉普拉斯矩阵 定义 , 由式

(5c)可知 . 令 左乘式 (5b), 结合性质

可得 . 最终, 结合公式

(5a), 由引理 1可知 为问题 (1)的最优解. □
L(x, λ, z) = f(x)

+λT(d− x− Lz)− 1

2
λTLλ

令问题 (1)的拉格朗日函数为

,  接 下 来 我 们 利 用

Lyapunov稳定性理论给出算法 (3)的收敛速率.
αi

αi ⩾ 3 ∀i ∈ V
定理 1　若假设 1和 2成立, 且控制参数 满

足约束 ,  . 则所设计算法 (3) 收敛至问

L(x(t), z∗, λ∗)− L(x∗, z∗ λ(t)) = O(
1

t2
) λTLλ =

O(
1

t2
) lim inf ∥ẋ∥ = O(

1

t
) lim inf ∥λ̇∥ = O(

1

t
)

lim inf ∥ż∥ = O(
1

t
)

题 (1)的全局最优解 , 且满足如下收敛速率 :

,  , 

,  ,  ,

.

证明　收敛性分析详见附录 A. □ 

3    案例仿真

本节提供两个数值案例仿真用以验证所设计算

法的有效性. 

3.1    案例 1

fi(xi) = ai1|xi − ai3|+
ai2x

2
i

x∗ = [26.42, 35, 50, 33.58]

x(0) = [30, 30, 30, 30]T

αi = 3 ∀i ∈ V

λ0 = −102.7 2 3

c∗2 > 0 c∗3 > 0 g2(x
∗
2) = 0

g3(x
∗
3) = 0

i Ni t

i 5|Ni|+ 11

2|Ni| αi

e(t) =∑n

i=1

1

2
(xi(t)− x∗

i )
2

αi

αi

αi ⩾ 3

αi

αi

αi −αi

t
ẋi

αi

考虑一个含有四发电机组的微电网系统, 每个

发电机组的成本函数定义为

. 该微电网系统的参数如表 1所示 . 则案例

1的理论最优解为 . 令算

法 (3)初始状态为 , 其余变量

初始值为零, 控制参数设置为 ,  , 满足

定理 1约束. 我们将算法 (3) 的运行轨迹图绘制在

图 1和图 2中. 从图 1可以看出, 本文所设计算法

(3)能够收敛至理论最优解, 且此时最优对偶变量

. 此外, 从最优解可知发电机组 和 的

输出功率达到其约束上限. 这一点在图 2中得到佐

证 . 从图 2可知 ,  , 则必有 ,
. 从而可知, 本文所设计算法能够有效解

决一般凸成本函数下的微电网经济调度问题. 针对

每个节点 , 其邻居节点集记为 . 则在每个时刻 ,
节点 的计算开销约为 次浮点运算, 通信

开销为 次. 接下来我们分析验证控制参数 对

算 法 收 敛 性 的 影 响 .  令 误 差 为

, 则算法 (3)在不同控制参数

下的误差收敛轨迹如图 3所示. 从图中可以看出,
随着控制参数 的增大, 算法 (3)收敛速率越慢. 此
外, 通过仿真可以发现, 定理 1中约束条件 非

常保守, 不满足此约束的控制参数依然能够确保算

法收敛. 且随着控制参数 递减, 算法 (3)收敛速率

越快. 与此同时, 算法随着控制参数 递减, 震荡幅

度越来越大. 该结论与 Nesterov加速机制一致, 参数

作 为 阻 尼 项 的 系 数 , 其 作 用 类 似 于

Nesterov加速中的动量衰减系数. 较大的 会增强
 

表1     与已有文献对比

文献 局部约束 初始约束 收敛性

[38] 否 初始自由 平滑

[39] 投影算子 xi(0) ∈ Ωi 振荡

算法(3) 对偶自适应更新 初始自由 平滑

第x期 时侠圣 等: 面向微电网的分布式 Nesterov加速经济调度算法 5



αi

阻尼效应, 抑制系统振荡, 但也会减缓收敛速率; 较

小的 则减弱阻尼, 能够提高收敛率但易引起超调

与振荡.
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a  = 0.5i

a  = 2i

a  = 3i

a  = 6i

a  = 10i

αi e(t)图3   案例 1 中不同控制参数 下的误差 轨迹图
 
 
 

表2     案例 1 微电网系统参数

发电机组编号 ai1 ai2 ai3 Ωi di

1 3 2 35 [20, 40] 45

2 4 1 0 [25, 35] 40

3 5 0.5 0 [35, 50] 25

4 2 1.5 0 [25, 45] 35

 

为验证本文所设计算法 (记为算法 I)的优越性,

我们与现有分布式 Nesterov经济调度算法
[39](记为

算法 II)进行对比. 算法 II具体迭代公式如下:

ẋi =
β

t
(PΩi

(yi)− xi), (6a)

ẏi = − t

β
(∇fi(xi) + ωi + yi − PΩi

(yi)), (6b)

λ̇i =
β

t
(ωi − λi), (6c)

ω̇i=
t

β
(xi−di +

n∑
j=1

aij(vi − vj − λi + λj)), (6d)

żi =
β

t
(vi − zi), (6e)

v̇i = − t

β

n∑
j=1

aij(ωi − ωj), (6f)

β > 0式中:  为控制参数. 此外, 系统的成本函数定义

如下:

f1(x1) = 0.05x2
1 + 20x1 + 50,

f2(x2) = 5exp(0.03x2) + 15x2,

f3(x3) = 0.001x3
3 + 0.04x2

3 + 15x3 + 500,

f4(x4) = 15x4. (7)

xmin = [20, 10, 30, 10]T

xmax = [80, 50, 70, 60]T d =

[60, 40, 50, 45]T

β = 3 ω

λ

λ̇ =
β

t
(ω − λ)

β

t
t

ω

DOI =
1

T

w T

0
|ẍ|dt T

DOII = 0.18

每个智能体的出力约束设置为 ,

, 局部期望负荷设置为

. 上述两个算法的误差收敛轨迹如

图 4所示, 其中算法 II与算法 I采用相同控制参数,
即 . 从图 4可以看出算法 II由于对偶变量 在

算法迭代时使用其估计值 作为反馈项, 且迭代公式

由于控制增益 随着时间 增涨逐渐

稳定, 不再受 影响. 从而导致算法 II会在稳定点附

近来回震荡. 这一点在图 5中得到印证. 本文定义动

态震荡指数 DOI(dynamic oscillation index)为

, 其中 为算法仿真时间. 该指数反映了

算法在整个收敛过程中决策变量的加速度变化剧烈

程度, 值越小表明轨迹越平滑、抖振越小. 算法 I和
算法 II的动态震荡指数分别为 和
 

0 50 100 150

t / s

010

收
敛

误
差

 e

- 510

算法 I
算法 II

t / s

图4    案例 1 中不同算法收敛轨迹对比图
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λ(t)图5    案例 1 中算法 II 中对偶变量 轨迹图
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DOIII = 26.20

0.7%

. 结果表明 , 算法 I的 DOI值平均约

算法 II的 , 说明算法 I在动态收敛过程中的振

荡幅度显著降低, 收敛轨迹更为平滑. 从而可以验证

本文所设计算法能够更好抑制算法振荡.

t = 80

d2 = 50 a32 = 0.2

接下来验证初始状态自由以及动态负荷侧需求

下的算法有效性 . 在  s时 , 负荷需求调整为

, 发电机组 2的成本参数调整为 .
则算法 (3)的运行轨迹如图 6所示. 从图 6可以发

现, 算法 (3)负荷需求发生改变后依然可以收敛至新

的最优解. 但同时也可发现, 节点 3的最优解没有发

生变化 , 但邻居节点信息的变化依然会导致节点

3的输出功率变化, 直至收敛至最优解.
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3.2    案例 2

ai1 = 3 + rand ai2 =

0.02 + 0.05rand ai3 = 25 + 2rand xmin
i = 10

xmax
i = 50 + 5rand di = 25 + 5rand

(1, 10), (5, 15), (7, 13), (3, 18), (12, 16)

为进一步验证所提算法在大规模系统中的有效

性, 本节构造一个包含 20个分布式发电单元的微电

网经济调度问题, 对算法 (3)进行仿真验证. 每个发

电机组的成本函数形式与案例 1相同, 可用于描述

光伏、燃气轮机等分布式电源的简化经济成本. 案
例 2参 数 选 取 方 式 为 , 

,  ,  ,
,  . 案例 2所采

用的通信网络为一个包含 20个节点的无向连通图,
其基础结构为 20节点环形网络, 在此基础上增加跳

跃边 , 以增强

图的代数连通度. 案例 2的仿真结果绘制在图 7中.
从仿真结果可观察到, 所有发电机组的出力轨迹最

终趋于某一稳态值, 并且满足引理 1KKT条件, 即

x(t) x∗

α

t

t

2
ẋ

O(
1

t2
)

收敛至全局最优解 . 该行为验证了原始子系

统 (3a)在时变阻尼项 与加速项 的作用下能够

保持全局渐近稳定性. 案例 2的仿真结果从数值层

面验证了定理 1所给出的 收敛结论, 即本文所

提算法在大规模节点下仍可保持快速光滑的收敛性

能. 

4    结　论

O( 1

t2
)

本文针对微电网分布式经济调度中现有算法收

敛速度较慢的问题, 将 Nesterov加速思想引入连续

时间原始—对偶优化框架, 设计了一种新型分布式

Nesterov加速经济调度算法. 定理 1已证明所提算

法在一般凸成本函数可实现 的收敛速率. 案例

表明, 所提算法在收敛平滑性方面具有明显优势, 能
够有效避免稳定点附近的抖振. 未来工作将从以下

两方面展开: 一是分析并改进算法在通信时延等非

理想条件下的鲁棒性; 二是将算法推广至包含多能

耦合约束的微电网综合能源系统, 以提升其工程适

用性.
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