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时变网络拓扑图下智能电网中
基于优化算法的分布式调度响应①

张 豪, 韩易言, 吕庆国, 郑李逢, 张亚南

西南大学 电子信息工程学院,重庆400715

摘要:就时变网络拓扑图下智能电网中基于优化算法的分布式调度响应问题进行了研究.利用原对偶方法将带有

约束的智能电网优化问题转化为一个无约束的优化问题同时提出相应的求解算法.该算法允许不同发电机之间采

用异构常数步长进行更新,同时给出了算法的收敛速度.理论推导表明文中所提出的算法能以线性收敛的速度达到

该问题的最优解.
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由全局不等式约束、全局等式约束和全局约束集这3个条件相互结合而成的子优化问题是一类比较常

见的分布式多智能体优化问题.这些子问题可以独立被解决,但均需要一个协调策略来保证各个智能体最

终是收敛于全局最优值,整个优化问题的目标是多个智能体合作性地去最小化一个给定的目标函数.
针对这些优化问题,由于分布式算法具有可靠性高、可扩展性强、低信道带宽的特点,吸引了许多研

究者深入研究分布式优化算法,因此提出了很多的分布式优化算法(包括离散算法[1-3]、连续算法[4-7]、局

域投影的分布式算法[8]、含有约束集的优化算法[9-13]),其中含有约束集的优化算法又包括分布式拉格朗

日原对偶次梯度算法(DLPDS算法)、分布式罚对偶次梯度算法(DPPDS算法)、原对偶次梯度算法等.
从前人的研究可以看出,当前的研究很少采用分布式优化的算法求解智能电网中的调度响应问题.本

文通过结合分布式优化算法、原对偶算法以及拉格朗日方法来求解智能电网中此类带有约束的问题,给出

了理论证明及推导,并给出了算法达到最优解的充分条件以及其相应的收敛速率.

1 预备工作

本文中IN 和1N 分别代表N 维单位矩阵和所有元素为1的列向量.对于任意列向量x,‖x‖= xTx
表示其欧几里德范数.函数f⊗ (x)表示f(x)的共轭.本文中需要用的图论知识:一个具有N 个节点的无

向时变网络拓扑图,在k时刻该网络拓扑可以表示为G(k)= V(k),E(k),A(k)( ) ,其中V(k)表示网络

节点数,E(k)⊆V(k)×V(k)表示边集.A(k)表示对应该时刻的网络邻接矩阵.如果在节点i和j之间存

在边,则对应邻接矩阵元素aij>0,否则aij=0.如果邻接矩阵A(k)满足1TNA(k)=1TN,A(k)1N =1N,则

A(k)是双随机矩阵.

2 问题构造

分布式经济调度问题主要的目标就是系统中所有的发电机整体协作来使得网络中的成本代价降到最
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低,其等价于求解如下带有约束的优化问题:

minf(x)=∑
N

i=1fi(xi),x∈RNs.t.∑
N

i=1xi=M,li ≤xi ≤ui   ∀i∈1,…,N (1)

其中等式约束∑
N

i=1xi=M 称之为耦合约束,对于每个发电机i的不等式约束li≤xi≤ui 称之为box约

束.并且分别用Φ= x ∈RN |∑
N

i=1xi=M{ } 和χi= xi ∈R|li ≤xi ≤ui{ } 表示满足相应约束的集合.

对于box约束,用χ=χ1×χ2×…×χN 来表示它们的笛卡尔积,因此对于问题(1)的最优解集可以表示

为X* =χ ∩Φ.
通过使用拉格朗日函数L:χ×R →R,问题(1)可以写为如下形式:

L(x,λ)=∑
N

i=1fi(xi)+λ ∑
N

i=1xi-M( ) (2)

将等式(2)进行变形可得:

C(λ)=min
x∈χ∑

N

i=1fi(xi)+λ ∑
N

i=1xi-M( ) =∑
N

i=1 -f⊗
i (-λ)-λM

N
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ø
÷=

∑
N

i=1Ci(λ) (3)

由等式(2)可知原问题(1)的对偶问题等价于求解

max
λ∈R

C(λ) (4)

也等价于求解

min
λ∈R

=
Δ

S(λ) (5)

这里

Si(λ)=f⊗
i (-λ)+λM

N
则我们可以用如下的分布式优化算法来求解问题(5)

x(k+1)∈argmin
x∈χ∑i∈Vfi(xi)+λi(k)xi

λ(k+1)=A(k)λ(k)-Dβ(k)

β(k+1)=A(k)β(k)- x(k+1)-x(k)( ) (6)
这里xi(0)∈χi,λi(0)∈R,βi(0)=S'i(λ(0)).

假设1 对于任意的k=0,1,…,假设存在一个正整数B ≥1使得时变无向图

G(k)= V,ε(k)∪ε(k+1)∪ … ∪ε(k+B-1)( )

是连通的.
假设2 对于任意的i=1,…,N,函数fi 是可微的且▽fi 是利普希茨连续的,利普希茨常数为σi,也

就是说,对于任意的x,y∈R,▽fi 满足如下的不等式:

‖▽fi(y)-▽fi(x)‖ ≤σi‖y-x‖
  假设3 对于任意的x,y∈R,函数fi,i=1,…,N 满足如下的不等式:

fi(x)≥fi(y)+ ▽fi(y),x-y[ ] +μi

2‖x-y‖2

其中μi ∈ 0,+∞[ ) ,并且至少存在一个μi ≥0.
假设4 对于任意的k=0,1,…发电机之间的通信矩阵(或加权邻接矩阵)A(k)=[aij(k)]∈RN×N 满

足如下3个条件:

1)如果(i,j)∈ε(k)且i≠j,那么aij(k)>0,否则aij(k)=0;

2)对于所有的i,aii(k)>0,且对于所有的i和j,∑
N

i=1aij(k)=∑
N

j=1aij(k)=1;

3)存在一个正整数B 使得sup
k≥B-1

δ(k)<1成立,其中

δ(k)=σmax AB(k)-
1
N11T{ }   ∀k≥0
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3 主要结果

定理1[14] 在假设1-4的前提下,使算法(6)中的步长αmax=maxi αi{ } 并满足下列的关系式:

αmax∈ 0,min
1-δ( ) 1-δ-43κ1-κ-1

D( )( )

10Lδ N κ
,1
2L􀮨{ }
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这里κD =
αmax

αmin
是步长元素构成的对角矩阵D,

κ=
L
u
∧

则我们可以得到算法(6)产生的序列{λ(k)}以线性速率O(rk)收敛于其最优解λ*,这里

r∈ (0,1)

r=max 12κ2(1-κ-1
D )2+10Lδn καmax +δ+23κ(1-κ-1

D ), 1-
αmaxμ
3{ }

δ=sup
k≥B-1

σmax AB(k)-
1
N11T{ }{ }   ∀k≥0

  定理2 在假设1-4的前提下,令算法(6)中步长αi 满足定理(1)要求,当序列{λ(k)}以线性速率

O(rk)收敛于其最优解λ*,序列 x(k){ } 以线性速率O r
2
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÷ 收敛于其最优解x*.

证  定义局部拉格朗日函数为

Li xi,λi( ) =fi(xi)+λi xi-
M
N
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÷ (7)

则式(7)可以改写成:

L(x,λ)=∑
N

i=1Li xi,λi( )

因为fi(x)是参数为μi

2
的强凸函数,可以推出Li xi,λi( ) 也是参数为μi

2
的强凸参数[15],因此,对于

∀xi ∈χi,可以得出

∑
N

i=1
μi

2 xi(k+1)-x*( ) 2 ≤L(x*,λ(k))-L(x(k+1),λ(k))

根据强对偶性质可以进一步得到

L(x*,λ(k))-L(x(k+1),λ(k))≤

∑
N

i=1 S'i λi(k)( ) λi(k)-λ*( ) +
1
2μi

λi(k)-λ*( ) +λi(k)x*
i -

M
N
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4 结  论

本文研究了无向时变拓扑图下智能电网中基于优化算法的分布式调度响应问题.通过构造拉格朗日函

数以及利用原对偶方法,将该带有约束的优化问题转化为一个无约束的优化问题,然后利用提出的分布式

优化算法求解该问题,得出了保证该算法能够线性收敛到最优解的充分条件.然而在现代电力系统的应用

中,无向时变网络的协议已经不能完全满足智能电网中复杂度更高以及不对等通信条件下的发展要求.我

们将在后续的研究中考虑有向网络拓扑图下的分布式调度响应问题.
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DistributedDispatchResponseintheSmartGridBasedon
OptimizationAlgorithmUnderTime-VaryingNetworkTopologies

ZHANG Hao, HANYi-yan, LÜQing-guo,
ZHENGLi-feng, ZHANGYa-nan
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Abstract:Inthispaper,distributeddispatchresponseproblemsareinvestigatedbasedonoptimizational-
gorithmsinthesmartgridovertime-varyingnetworktopologies.Thecorrespondingmathematicalprelimi-
nariesarefirstlygiven,thentheconstrainedoptimizationprobleminthesmartgridistransformedintoan
unconstrainedoptimizationproblemwiththeprimaldualmethodand,correspondingly,analgorithmfor
solvingtheproblemisproposed.Thealgorithmallowsdifferentgeneratorstoadoptuncoordinatedconstant
step-sizestoupdatethevalues,anditsconvergencespeedisalsogiven.Atheoreticalderivationindicates
thattheproposedalgorithmcanachievetheoptimalsolutionatthelinearconvergencerate.
Keywords:time-varyingnetwork;smartgrid;optimizationalgorithm;primaldualalgorithm;distributed

dispatchresponse
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