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摘要 微网是一种由多种分布式能源组成的新型网络结构,微网中社会福利最大化问题广泛地存在

于微网优化中. 为了降低微网中的发电成本同时让用户获得最大的受益,在考虑发电与用电限制,可

再生能源的缺陷的同时, 基于对数障碍罚函数, 本文提出分布式一致性算法用于解决社会福利最大

化问题, 并且证明了算法的正确性和稳定性. 飞轮储能系统的运用克服了可再生能源发电机自身的

间歇性和不稳定性. 仿真结果显示, 在单一调节周期内, 提出的算法能够在满足各种实际限制的情

况下, 很好地完成优目标. 多调节周期内, 在考虑可再生能源发电机发电量是时变的情况下, 提出的

算法也能在较短时间内求出稳定且正确的优化解. 另一方面, 优化的过程中产生的波动以及整个微

网中的小幅度供需不平衡并不会对微网的稳定性造成大的影响.
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1 引言

在智能电网中,电力分配的管理策略 [1∼4] 是很重要的一部分. 策略主要涉及如何使得电力分配更

加合理, 更加稳定, 如何在满足各个用户的需求之下尽可能地降低供电成本. 这其中包含很多小的策

略, 例如分布式可再生能源发电机如何进行供电 [1], 在发生故障时如何检测 [2], 如何在与主电网连接

的模式下和孤岛模式进行切换 [3, 4]. 当然,智能电网其中涉及的知识和问题非常多,例如在考虑传输损

耗的智能电网中, 大部分需要运用到电力专业的潮流计算 [5], 有功功率、无功功率如何建模也是很关

键的问题, 在实时电价中, 各种考虑的因素非常多. 而在本文研究的智能电网中的经济问题, 考虑的是

如何将供电成本和用户受益函数最大化 [6].
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在传统的电网中, 电网主要依靠电力公司供电, 并且供电是单向的且各节点之间不存在信息交流.

而在智能电网中, 各节点间可以进行信息交流, 甚至电力也可以双向调度 (即用户可以从电网中获得

电力, 同时在自己安装的一系列发电机中也可以把富余的电力输送到电网中去), 从而根据一定的规

则, 管理系统可以根据这些节点的信息来进行管理和调度电力或者指定不同策略达到不同的需求 [7].

在多数文献中, 主要是采用了多智能体的模式来达到信息交流的目的. 无论是传统电网还是智能电网,

电力的调度大多数都是基于通信获得的信息, 而通信模式大体上可以分为 [8]: 集中式和分布式. 考虑

到实际应用中集中式通信有着建设成本高、网络容错率低等缺点 [8], 本文模型中各节点之间的通信将

采取分布式通信方式, 即各节点之间只能够获得该节点自身的信息和一阶邻居 (即与之直接相连接的

智能体) 的信息. 从应用角度上来看 [9], 该种通信方式不再需要有一个建设成本较高, 且计算能力较快

的管理中心, 取而代之的则是一些成本较低, 对计算能力要求不高的智能体 (agent). 从控制的角度来

看 [10],由于分布式的通信方式大大减少了各节点间可获得的信息,智能体之间协同合作对电网做出正

确的调控的难度比之前的集中式控制策略要大得多. 近些年来, 类似的智能电网的问题大多数建立在

相对简单的模型中 [11∼13],即目标函数是一个可分离的函数 (可以是非凸目标函数),约束以 box约束、

等式约束为主的优化问题。

目前, 针对智能电网微网的经济分配问题 (economic dispatch)主要集中在如何实现分布式算法以

及分配策略的研究上. 由于智能电网微网的问题涉及电力系统自身限制、算法、分配策略、现实环境、

人为操作、可再生能源自身的缺陷等种种综合因素的影响, 使得一次性考虑所有的智能电网微网中的

影响因素变得十分困难. Yang仅仅考虑了供需平衡与发电机发电量限制,基于随机矩阵提出了一种分

布式一致性算法 [14]. Xu提出了一种应用于微网的离散时间的分布算法, 相对于 Yang的工作,作者不

仅考虑到相应的供需平衡约束与发电机发电量约束, 还考虑到了相应的线路损耗 [12]. 相对于离散时

间算法,连续时间分布式动力系统在智能电网微网中的研究大部分还停留在基础模型的理论分析的层

次上, 很少考虑现实因素的影响.

Cherukuri 基于内点法提出了一种拉普拉斯梯度动力系统的连续时间算法 [15]. Li 提出了一种基

于事件触发的连续时间梯度一致算法 [16]. 但是以上提及的文献都没有考虑到智能微网中, 分布式可

再生能源发电机自身的缺陷 (间歇性、不稳定性等). 在本文中, 首先, 充分考虑到了分布式可再生能

源的自身特性, 采用切实可行的飞轮储能系统克服分布式能源的不良特性; 其次, 充分考虑到了集中

式系统的缺陷, 基于对数障碍罚函数设计了一个新颖的连续时间分布式动力系统; 并基于 LaSalle 不

变性原理 (Lasalle invariance principle)和 Lyapunov稳定性原理 (Lyapunov stability)证明了所提出的

算法收敛于最优解. 从仿真结果来看, 设计的系统不仅能够在较短的时间内完成优化目标, 而且在收

敛的过程中的状态变量几乎时时满足供需平衡和发电机发电量限制.

本文接下来的结构如下: 第 2 节叙述主要的研究问题并且将之转化为相应的优化模型; 第 3 节分

析问题,提出算法,并且证明算法收敛于原问题的最优解;第 4节将进行仿真,用以验证算法的准确性;

第 5 节总结全文.

2 问题规划

假设一个自治的微网格 (孤岛模式), 如图 1 所示, 其中主要包括燃料发电机 (PS)、风能发电机

(PW )、太阳能发电机 (PV )、电池储能系统 (PB) 和负载 (PL). 大体上可以分为两部分 [17]: 可调控的

传统发电、用电、储能单元和不可调控的可再生能源单元, 其中可调控单元包括燃料发电机、电池储

338



中国科学 :信息科学 第 47 卷 第 3 期

Wind turbineFlywheel system Flywheel system

Main grid

Information flowPower flow Topology

Load Fuel generator Battery

Solar generator

图 1 (网络版彩图) 微网格示意图

Figure 1 (Color online) The diagram of a micro grid

能系统和负载:

Pen = [P 1
S , . . . , P

l
S , P

1
B , . . . , P

k
B , P

1
L, . . . , P

r
L]

T
.

不可调控单元包括风能发电机和太阳能发电机:

Pun = [P 1
W , . . . , Pm

W , P 1
V , . . . , P

N
V ]

T
,

其中可调控部分有 α 个单元, 即 (l+ k+ r = α), 不可调控部分有 β 个单元 (即 m+ n = β), P 的每个

上角标代表的是第几个发电机或者负载. 为了尽可能地避免电力资源的浪费以及供需不平衡对电网的

损害, 必须尽可能地保证供需平衡, 换而言之就是让电网中的发电量大致等于负载需求量, 而它在我

们假设的自治微网格中, 可以表达为如下数学等式:

1TαPen + 1TβPun = 0,

其中 1α = [1,. . . ,1]
T ∈ Rα, 1β = [1,. . . ,1]

T ∈ Rβ . 从整个电网来看, 各个发电机有着自身的发电限制,

各个负载需要考虑到常用电器 (例如冰箱、空调等)的用电需求等,而这些用电因素构成了负载基本需
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求, 这部分基本用电需求则表现为负载需求的下界 (即必须要保证正常用电). 另一方面, 负载不可能

存在无限的用电需求, 负载需求也有相应的上界 (即最大用电量). 方便起见, 这些限制在数学上均可

表达为相应的 box 约束. 例如, 在微网中燃料发电机P l
S的最大和最小发电功率分别为 30个单位和 60

个单位的电量, 则该燃料发电机的发电限制可以表达为如下 box 约束的形式:

30 6 P l
S 6 60.

相似地, 其他的发电机和负载限制均可表达为以上 box 约束形式. 在模型中, 我们采用二次函数

作为发电机和电池的成本函数 [18] (cost function). 例如燃料发电机的成本函数可以表示为

Cl(P
l
S) = al(P

l
S)

2
+ blP

l
S + cl.

不考虑电池的折旧成本时,电池处在放电状态时,发电量减少,发电成本减少；而处在充电状态下,

发电量增加, 发电成本增加, 将电池的成本函数设计为以下二次函数:

Cl(P
l
S) =

 ak(P
k
B)

2
+ bkP

k
B + ck > 0, P k

B > 0;

ak(P
k
B)

2
+ bkP

k
B + ck < 0, P k

B < 0.

对用户来说, 在满足基本的用电需求的同时, 自然希望能够获得尽可能多的电力分配用以支配其

他的任务. 在模型中, 这部分在满足基本用电需求后多出来的电量分配被刻画为相应的用户福利函数,

且以二次函数的形式加入到总体社会福利目标函数中:

Cr(P
r
L) = ar(P

r
L)

2
+ brP

r
L + cr.

需要注意的是,在本文中的发电量始终作为正数,而负载始终作为负数考虑.为了使用户能够获得

最大的社会福利, 社会福利函数Cr(P
r
L)的值始终为正数. 为了使得微网中的发电成本尽可能的小, 而

用户获得的社会福利尽可能的大, 提出了以下问题:

Maxmize −
∑

Cl(P
l
S)−

∑
Ck(P

k
B)−

∑
Cr(P

r
L),

s.t. 1TαPen + 1TβPun = 0 (1)

P i,m
en 6 P i

en 6 P i,M
en , i = 1, ..., α.

假设 1: 问题 (1) 在可行集Ω内存在非空内点.

在上述问题中,要使得目标函数尽可能地大,燃料发电机以及储能系统的成本就必须尽可能小,而

用户的社会福利函数也必须尽可能地大 (即在满足用户的日常用电的需求后尽可能地分配更多的电

力供用户完成更多的任务). 一方面, 实际情况中的光伏发电机和风能发电机因为是可再生能源, 依靠

风能和太阳能发电, 所以它们属于不可调控的能源. 由于可再生能源的不稳定性, 若不加以限制和改

善电能质量, 直接联网供电将会对整个微网的电压、频率造成很大的影响. 为了解决以上问题, 假设

每个光伏发电机和风能发电机都与一个飞轮储能系统连接, 以达到一个稳定和平滑的的电量、电压输

出 [19]. 另一方面, 由于可再生能源发电机的间歇性和不可靠性, 对于整个微网的调度产生了巨大的挑

战. 为了克服这个困难, 本文采用了小波神经网络 [20] 预测风能的风速与太阳能的辐射量, 从而进一步

预测可再生能源发电量. 此外, 由于飞轮储能系统的作用, 得到的输出曲线近似的可以看作一个平滑

的分段函数. 在每秒预测一次的情况下, 一段时间内实际发电总量与理想发电总量近似相等.
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3 问题分析

3.1 无约束条件下分析

假设在不考虑 box 约束的情况下, 将等式约束用φ = 0代替, 令问题 (1) 的目标函数为 f(Pen). 用

Lagrange 神经网络求解该问题, 则原问题的 Lagrange 函数可以表达为

l = f(Pen)− Λφ,

这里, Λ 为原问题的等式约束的 Lagrange 乘子, 由于假设 1, 强对偶成立, 对偶间隙为 0 [21], 原问题的

解即 Lagrange 对偶函数的解, 则有

dl

dP i
en

=
∂f(P i

en)

P i
en

− Λ = 0,

dl

dΛ
= −φ = 0.

注意到 Lagrange函数对于P i
en的偏导数都等于Λ,所以原问题有解的一个必要条件是目标函数的

梯度一致, 即增量成本 (incremental cost) 一致.

3.2 带约束条件下分析

在带有 box 约束的条件下, 本文使用了对数障碍罚函数方法来处理 box 约束, 把不等式约束隐含

在目标函数中 [22], 并且将原问题 (1) 的目标函数从凹函数转化为了凸函数, 则得到如下问题:

Minmize
α∑

i=1

Ci(P
i
en)− ε[In(P i

en − P i,m
en ) + In(P i,M

en − P i
en)],

s.t. 1TαPen + 1TβPun = 0, (2)

其中,
α∑

i=1

Ci(P
i
en) =

∑
Cl(P

l
S) +

∑
Ck(P

k
B) +

∑
Cr(P

r
L),

式中
∑

Cl(P
l
S)代表微网中燃料发电机的发电成本之和,

∑
Ck(P

k
B)代表微网中所有电池的电成本之

和,
∑

Cr(P
r
L)代表所有用户所获得的社会福利. 考虑到分布式通信方式各智能体之间智能获得自身

信息与相应的一阶邻居信息,而在问题 (2)中,等式约束是一个全局变量等式约束,为了实现分布式算

法, 将原问题进一步转化为了以下问题:

Minmize
α∑

i=1

Ci(P
i
en)− ε[In(P i

en − P i,m
en ) + In(P i,M

en − P i
en)],

s.t. 1Tα(Pen +D) = 0, (3)

其中D = [D1, ..., Dα]
T ,且D1+...+Dα = 1TβPun. 若节点 i存在与之相连的可再生能源发电机,则Di等

于该可再生能源发电机的发电量, 否则Di = 0 . 根据 3.1 节中的分析, 为了保证目标函数的梯度一致,

本文采用了多智能体系统 (multi-agent systems)[23, 24], 智能体之间的连接情况由反映它们之间拓扑结

构的拉普拉斯矩阵表示.
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3.3 算法设计

每个智能体仅知道自身的局部目标函数Ci(P
i
en)和自身的局部 box 约束, 且能够获得一阶邻居智

能体相应的信息.基于以上问题分析与转化,本文提出了一种连续时间的 Lagrange神经网络梯度一致

算法, 具体算法如下所示:

Ṗ i
en = −▽P i

en
Ci(P

i
en) + ε

(
1

P i
en − P i,m

en

− 1

P i,M
en − P i

en

)
+ λi,

λ̇i = −
N∑
j=1

(λi − λj)−
N∑
j=1

(θi − θj)− (P i
en +Di),

θ̇i =
N∑
j=1

(λi − λj), i = 1, ..., α, (i, j) ∈ E,

这里 (i, j)代表智能体 i和智能体 j之间的通信, E代表图中的边集. 根据拉普拉斯矩阵,若智能体之间

能够通信, 则有 (i, j) ∈ E , 否则 (i, j) /∈ E. 以上算法也可以写成紧凑的向量形式:

Ṗen = −▽ C(Pen) + εZ + λ,

λ̇ = −Lλ− Lθ − (Pen +D), θ̇ = Lλ, (4)

其中Z = [( 1
P 1

en−P 1,m
en

− 1

P 1,M
en −P 1

en

),..., ( 1
Pα

en−Pα,m
en

− 1

Pα,M
en −Pα

en

)]
T
, L为拉普拉斯矩阵.

3.4 稳定性分析

定理1 P ∗
en ∈ Rn是问题 (2) 的最优解, 当且仅当 {(Pen, λ, θ) ∈ R3×n|Ṗen = 0, λ̇ = 0, θ̇ = 0}时, 算

法 (4) 渐进稳定于最优解P ∗
en ∈ Rn .

证明 令问题 (3) 的目标函数为F (Pen)− εZ , 定义问题 (2) 的对偶 Lagrange 函数如下:

d1 = inf
P∈Ω

{F (Pen)− Λ(1TαPen + 1TβPun)},

其中Λ ∈ R1是 1TαPen + 1TβPun的 Lagrange 乘子. 定义问题 (3) 的对偶函数为

d2 = inf
P∈Ω

{F (Pen)− λT(Pen +D)}.

若问题 (3) 能够达到最优解, 则有Lλ = 0 , λ = Λ1α. 另一方面, 当Lλ = 0时, 由 d1 = d2, 且

Λ(1TαPen + 1TβPun) = Λ1α(Pen +D) = λT(Pen +D).

即说明问题 (2) 等价于问题 (3). 考虑下面的子问题:

Minmize d2 = inf
P∈Ω

{F (Pen)− λT(Pen +D)}

Subject to Lλ = 0.

该子问题对偶函数为

d3 = inf
θ
{ inf
P∈Ω

{F (Pen)− λT(Pen +D)} − θTLλ− 1

2
λTLλ},
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θ ∈ Rα是Lλ的 Lagrange 乘子. 由 KKT 条件可知 d3(P
∗
en)为问题 (3) 的 KKT 点, 又因为当Lλ = 0 ,

问题 (2) 等价于问题 (3), 则 d3(P
∗
en)即为问题 (2) 的解, 亦为原问题 (1) 的近似解.

下面证明系统 (4) 渐进稳定于原问题 (1) 的最优解, 令 (P ∗
en, λ

∗, θ∗)为系统 (4) 的平衡点, 则有

Lλ∗ = 0 , −Lλ∗ − Lθ∗ − (P ∗
en +D) = 0, Lθ∗ = −(P ∗

en +D) . 定义如下 Lyapunov 函数:

V =
1

2
∥Pen − P ∗

en∥22 +
1

2
∥λ− λ∗∥22 +

1

2
∥θ − θ∗∥22,

其中 ∥·∥表示欧式范数, 令▽G = ▽F (Pen) + εZ , ▽G∗ = ▽F (P ∗
en) + ε∗Z , C∗ = −▽F (P ∗

en) + εZ∗ + λ∗ ,

Z∗ = [( 1
P 1∗

en−P 1,m
en

− 1

P 1,M
en −P 1∗

en

),..., ( 1
Pα∗

en −Pα,m
en

− 1

Pα,M
en −Pα∗

en

)]
T
, 令V 对时间求导, 则有

V̇ =
⟨
Ṗen, Pen − P ∗

en

⟩
+
⟨
λ̇, λ− λ∗

⟩
+
⟨
θ̇, θ − θ∗

⟩
= ⟨−▽G+ λ, Pen − P ∗

en⟩+ ⟨−Lλ− Lθ − (Pen +D), λ− λ∗⟩+ ⟨Lλ, θ − θ∗⟩

= ⟨−▽G+ λ+ C∗ − C∗, Pen − P ∗
en⟩ − ⟨L(λ− λ∗),λ− λ∗⟩+ ⟨L(θ − θ∗),λ− λ∗⟩

+ ⟨−Lθ − (Pen +D),λ− λ∗⟩ − ⟨Lλ∗, λ− λ∗⟩+ ⟨Lλ∗, θ − θ∗⟩

= ⟨▽G− ▽G∗, Pen − P ∗
en⟩+ ⟨C∗, Pen − P ∗

en⟩ − ⟨Lθ∗, λ− λ∗⟩ − ⟨Pen +D,λ− λ∗⟩

− ⟨L(λ− λ∗),λ− λ∗⟩+ ⟨λ− λ∗, Pen − P ∗
en⟩

= ⟨▽G− ▽G∗, Pen − P ∗
en⟩+ ⟨C∗, Pen − P ∗

en⟩ − ⟨L(λ− λ∗),λ− λ∗⟩

− ⟨P ∗
en +D,λ− λ∗⟩ .

由于问题 (3) 的目标函数F (Pen) + εZ对于Pen是凸函数, 且λ是Pen +D的 Lagrange 乘子, C∗ = 0 ,

从而,

V̇ = ⟨▽G− ▽G∗, Pen − P ∗
en⟩ − ⟨P ∗

en +D,λ⟩ − ⟨L(λ− λ∗),λ− λ∗⟩

6 F (P ∗
en)− F (Pen)− (λ− λ∗)TL(λ− λ∗) 6 0.

定义系统 (4) 中满足 V̇ = 0的点组成的最大不变子集为ZV = {(Pen, λ, θ) ∈ R3×n|V̇ = 0} , 由于

Lλ∗ = 0, λ∗属于L的零空间, 则有

ZV = {(Pen, λ, θ) ∈ R3×n|Pen = P ∗
en, λ

∗ = α1n, α ∈ R1},

这里, 1n = [1,...,1]
T
, 实际上, 当λ∗ = α1n , α ∈ R1时, θ = θ∗ , λ̇ = −Lθ∗ − (P ∗

en +D) = 0 .

由 LaSalle 不变性原理 [25] 和 Lyapunov 稳定性 [26] 得出系统 (4) 渐进稳定于平衡点 (即原问题的

最优解):

{(Pen, λ, θ) ∈ R3×n| ˙Pen = 0, λ̇ = 0, θ̇ = 0}.

4 仿真

4.1 一个调整周期内的电力分配

微网中包括 2 台燃料发电机, 1 个电池储能系统, 4 个用户负载, 1 组风力发电机组 (与负载 1 相

连接), 1 组太阳能发电机组 (与负载 2 相连接), 在该调整周期内, 风力发电机组和太阳能发电机组的

发电量分别为 5 个单位的电量. 具体参数和拓扑结构如表 1 和图 2 所示.
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图 2 (网络版彩图) 微网格示意图

Figure 2 (Color online) The diagram of a micro grid

表 1 微网各单元参数

Table 1 Parameters of each micro grid

Unit ai bi ci Pm PM

Load1 0.72 82.5 0.8 −35 −10

Load2 0.66 72.0 1.0 −25 −5

Load3 0.75 78.0 2.0 −30 −10

Load4 0.60 80.5 2.0 −35 −15

Battery1 0.68 75.0 0 −30 30

Generator1 0.80 38.5 5.0 10 40

Generator2 0.62 42.0 7.0 20 50

在图 2 中, 蓝色代表负载 1∼4, 绿色代表电池储能系统 5, 红色代表燃料发电机 6 和 7. 箭头的方

向代表智能体之间的信息传递方向.由于可再生能源发电机属于不可调控能源,且并没有参与调控,所

以在拓扑结构中并没有考虑风力发电机和太阳能发电机与微网的信息交流. Matlab 仿真结果如图 3,

4 所示.

图 3 中, 算法在 10 s 以后, 各单元发电量与用电量趋于平稳. 一方面, 各单位在调节的过程中始

终没有大的波动与不稳定, 这对于电网调节是至关重要的. 另一方面, 在调节的过程中, 各单元的发电

量和用电量始终没有超出单元发电量或用电量的限制, 说明算法始终能够满足 box 约束限制, 这对于

电网的各单元起到了有效地保护.

在图 3 和 4 中, 算法在 10 s 以后, 不仅各单元的发电量或用电量趋于稳定, 并且增量成本也达到

一致,结合 3.1中的分析,说明仿真结果得到的解即是原问题 (1)的最优解. 另一方面,如图 5所示,在

迭代的过程中虽然存在一定量的供需不匹配, 但是在很短的时间内, 供需不匹配量就趋于了 0.

4.2 在多个调节周期内的电力分配

在多个调节周期内, 由于风力发电机和太阳能发电机自身的间歇性和不稳定性, 使得发电机组即

使在连接了飞轮储能系统情况下, 仍然需要在每个调整周期的开始的一段时间内进行调整, 这对于算
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图 3 (网络版彩图) 单周期各单元的发电量与用电量

Figure 3 (Color online) The power generation and power consumption of each unit in a period

图 4 (网络版彩图) 单周期内各单元的增量成本

Figure 4 (Color online) The incremental cost of each unit in a period

法的稳定性和速度提出了一定的要求. 方便起见, 这里仅仅改变各单元的 box 约束而不改变其他的参

数以及拓扑结构. 风力发电机与太阳能发电机在 200 s 内的发电量如表 2 所示.

如图 6 所示, 在每一个调控周期开始时都进行了一次调控, 在很短的时间内, 各单元的发电量或

用电量就趋于一致了, 且没有大的波动.

如图 7 所示, 在每一个调节周期开始后的很短的一段时间内, 增量成本很快就达到了一致, 根据

3.1 小节的分析, 说明该优化值是原问题 (1) 的解.
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图 5 (网络版彩图) 单周期内各单元的供需不匹配量

Figure 5 (Color online) The mismatch of each unit in a period

图 6 (网络版彩图) 多个调整周期内各单元的发电量与用电量

Figure 6 (Color online) The power generation and power consumption of each unit in multi-period

表 2 微网中可再生能源发电机发电量

Table 2 The power generation of renewable energy generators in a micro grid

Time (s) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Wind power 0 0 10 15 22 24 17 14 20 18

Photovoltaic 0 13 15 17 21 19 17 14 16 19

从图 8 注意到, 在每个调节周期开始后的很短的一段时间各单元之间存在一定程度的供需不平

衡,但在很短的时间内就趋于了平衡 (即不匹配量趋于 0). 相较于微网中的电量,小幅度的供需不平衡

对微网的稳定并不会造成很大的影响。

结合以上仿真结果, 本文提到的算法能够较好地完成优化任务, 在求解过程能够很好的满足实际
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图 7 (网络版彩图) 单周期内各单元的供需不匹配量

Figure 7 (Color online) The incremental cost of each unit in multi-period
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图 8 (网络版彩图) 多周期内各单元的供需不匹配量

Figure 8 (Color online) The mismatch of each unit in multi-period

微网中发电或用电限制，且求解速度、解的正确性能够保证算法在短时间内使得微网运行在一个最低

成本的状态.

5 总结

本文提出了一种基于对数障碍罚函数的连续时间分布式算法求解社会福利最大化问题.并且基于

LaSalle 不变性原理和 Lyapunov 稳定性证明了提出的算法渐进稳定于原问题的最优解. 为了更加接

近现实中微网的实际情况, 在模型中加入了时变的可再生能源发电机, 为了克服可再生能源发电机的

种种不足, 使用了飞轮储能系统对可再生能源发电机的输出进行了优化. 仿真结果表明, 在时时满足
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各单元的发电或者用电限制的情况下,本文提出的算法能够很好地完成优化目标并且求出正确的优化

解, 并且在优化的过程中除去每个调节周期开始后的很短的时间内, 供需平衡几乎时时满足, 这几乎

不会对微网造成任何重大的影响.
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Application of distributed consensus algorithm to maximize
social welfare in a micro grid
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Abstract Micro grid is a new network structure, which consists of a variety of distributed energy sources, and

the problem of maximizing social welfare by optimizing the micro grid is extensive. By considering the electricity

constraints (power generation and electricity supply) and the lack of renewable energy, a distributed consensus

algorithm, based on the logarithmic barrier penalty function, is proposed to solve the problem of maximizing

social welfare, which could reduce the cost of the micro network and allow users to gain maximum benefit. The

accuracy and stability of this algorithm is proved in this paper. The use of flywheel energy-storage system

overcomes the instability and intermittent operation of the renewable energy generator. The simulation results

show that in a single adjustment cycle, the proposed algorithm has a good performance in achieving the optimal

goal of overcoming all kinds of restrictions. In a multiple adjustment cycle, by considering the renewable energy

generators with time-varying capacities, the algorithm could find a stable and accurate optimization solution, in

a relatively short period. Moreover, the fluctuation and small amplitude mismatch of the micro grid, caused by

the algorithm during optimization, will not have any significant effect on the stability of the micro grid.

Keywords distributed, consensus algorithm, logarithmic barrier, micro grid, renewable energy
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