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采用分布式单纯形法的微电网分散式动态经济调度 

王志军，刘明波
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：对含多种分布式电源的微电网，基于分布式单纯形法，提出了一种求解微电网动态经济调度问题的分散式

优化算法。通过对目标函数进行线性化，建立了微电网动态经济调度的线性规划模型。将每个分布式电源均视为

独立的智能体，从而将线性规划模型中的成本向量和约束方程系数矩阵按智能体进行分块，进而采用分布式单纯

形法求解。每次迭代过程中，智能体通过通信网络传递当前解对应的最优基和成本向量。所提算法不需要中央控

制器的参与，智能体间具有一定的信息保密性，且通信次数与通信网络的直径成线性增长的关系。最后，以某实

际微电网为测试系统，验证了线性化模型的准确性和算法的有效性。 
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Abstract: To address the microgrid with several kinds of Distributed Energy Resources (DERs), this paper proposes a 

decentralized method for solving its Dynamic Economic Dispatch (DED) problem based on distributed simplex method. 

By leveraging linearization of the objective function, DED problem is converted into a linear programing model. 

Regarding each DER as an individual agent, the cost vector and constraints coefficient matrix in this model can be 

partitioned into blocks according to agents. This is convenient to use the distributed simplex method to solve it. During 

iterations, each agent exchanges the optimal basis and corresponding cost vector with its neighbors through a 

communication network. Without the participation of the central controller, the privacy information of agents can be 

protected effectively, and the number of communication rounds grows linearly with the diameter of communication 

network. Simulation on a real microgrid verifies the accuracy of the linearized model, and demonstrates the effectiveness 

of the proposed approach. 
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0  引言 

近年来，微电网作为一种包含可再生能源等分

布式电源的综合集成中低压配电系统，得到了广泛

的关注。多能互补发电是微电网的常见组成形式，

因此如何实现微电网中多分布式电源的协调控制，

最大利用分布式能源，是未来微电网研究的重点之 
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一[1-3]。文献[4-7]分别介绍了含有多种分布式电源微

电网的容量配置和协调控制策略。 

迄今微电网动态经济调度问题的研究已经取得

了丰硕成果，但以集中式优化算法居多。文献[8-9]建

立了混合整数规划的微电网 DED 模型，并直接调

用 CPLEX 求解器进行求解。文献[10-12]分别将电

动汽车[10]、和可削减负荷[11]和风光互补特性[12]纳

入含多种分布式电源的微电网优化调度模型，并采

用启发式算法求解。文献[13]将可平移负荷、可削

减负荷和可转移负荷三类互动负荷模型应用于用户
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参与互动环境下的微电网经济调度中。文献[14-15]

分别研究了储能系统对微电网日前和实时优化调度

的影响。文献[16]将电转气技术与微电网系统相结

合，研究了基于 P2G 多源储能型微电网的日前优化

调度模型，并采用内点法求解。 

随着越来越多的可控设备接入微电网，上述集

中式算法在收集全局信息时不仅面临着通信瓶颈等

问题的挑战，而且还意味着私有信息的暴露。在此

背景下，微电网分散式经济调度应运而生，它具有

即插即用和自愈的特性，是未来优化调度的理想方

式。文献[17]根据互联网中“和式增加，积式减

少”(Additive Increase Multiplicative Decrease)的思

想，忽略了网络结构，提出了解决微电网实时经济

调度的分散式优化算法。文献[18]根据预估校正近

端乘子(Predictor Corrector Proximal Multiplier)算法

设计了一套可分散式求解的能量管理系统，并基于

IEC 61850 通信标准搭建了一个真实微电网的分布

式架构。文献[19-21]利用交替方向乘子法分别实现

了微电网[19-20]和主动配电网[21]经济调度问题的分

散式优化。文献[22]基于对偶分解算法，提出了一

种以隐私保护为目的的分散式微电网能量管理算法。 

单纯形法是求解线性规划问题的一种有效算

法，至今仍然是使用最多的优化工具之一。文献

[23]采用摄动法解决了单纯形法求解时遇到的原始

退化与对偶退化问题。文献[24]在此基础上，利用

字典排序(Lexicographic Sorting)提出了分布式单纯

形(Distributed Simplex)法，使得不同的智能体在充

分交流信息后能够取得一致的最优解。 

本文通过建立含风、光、柴、储的微电网动态

经济调度的线性规划模型，把每个分布式电源均视

为独立的智能体，从而将线性规划模型中的成本向

量和约束方程系数矩阵按智能体进行分块，并采用

分布式单纯形法实现了动态经济调度问题的分散式

求解。 

1   微电网动态经济调度模型 

1.1 目标函数 

图 1 给出了一个包含风、光、柴、储的某实际

微电网。目标函数定义为柴油发电机的发电成本

(F1)、光伏电站的弃光惩罚费用(F2)、风电场的弃风

惩罚费用(F3)以及蓄电池的折旧费用(F4)之和，具体

表示如式(1)。 
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式中：Pg,t表示第 g 台柴油发电机在 t 时刻的出力；

ag与 bg分别是第 g台柴油发电机发电成本的二次项

和一次项系数；NG 为柴油发电机的总台数；Ps,t 和

,s tP 分别为第 s 台光伏电站在 t时刻的实际出力和预

测最大出力；Cs 为相应的每千瓦时的弃光成本；NS

为光伏电站数量；Pw,t 和 ,w tP 分别为第 w 个风电场在

t 时刻的实际出力和预测最大出力；Cw 为相应的每

千瓦时的弃风惩罚费用；NW 为风电场数量；Pb,t 为

第 b 个蓄电池装置在 t 时刻的充放电情况，Pb,t为负

时表示充电，此时相当于消耗功率的负荷，为正时

表示放电，此时相当于提供功率支撑的微电源；
为所设计蓄电池的充放电折旧系数，这里取为常数；

NB为蓄电池装置数量；T 为一天内的总的时段数。 

 
图 1 某实际微电网接线图 

Fig. 1 Connection diagram of a real microgrid 

1.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 

孤岛状态下，假设微电网内的负荷需求始终小

于分布式电源在相应时段可提供的最大功率输出，

则微电网的功率平衡方程可表示为 
G S W B D

, , , , ,
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g t s t w t b t d t
g s w b d
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式中：Pd,t 为节点 d 在时刻 t 的有功负荷大小；ND

为负荷节点数。此处忽略了网络损耗。 

2) 分布式电源出力上下限约束 

各分布式电源的出力上下限约束可表示为 

,min , ,maxg g t gP P P               (7) 

, ,0 s t s tP P                 (8) 

, ,0 w t w tP P                 (9) 

,max , ,maxb b t bP P P              (10) 
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其中：式(7)表示柴油发电机的功率输出始终维持在

最小输出功率 Pg,min和最大输出功率 Pg,max之间；式

(8)和式(9)分别表示光伏电站和风电场的出力约束；

式(10)表示蓄电池装置的充放电功率约束，-Pb,max

和 Pb,max 分别表示第 b 个蓄电池装置的充放电功率

的大小限制。 

3) 柴油发电机爬坡约束 

柴油发电机出力的变化受到爬坡/滑坡速度的

限制，可表示为 

, , 1 R,g t g t gP P U T     (11) 

, 1 , R,g t g t gP P D T      (12) 

式中：UR,g和 DR,g分别表示第 g 台柴油发电机的爬

坡/滑坡速率限值；T 为连续两个时段的间隔大小。 

4) 蓄电池装置容量约束 

蓄电池的荷电状态是指某一时刻蓄电池中存

储电量与蓄电池总容量的比值。实际上，为防止蓄

电池过度充放电，对其荷电状态范围通常有一定的

限制，即蓄电池中的储电量存在上下限约束。 

,min , ,maxb b t bSOC SOC SOC          (13) 

, , 1 ,b t b t b tSOC SOC P T             (14) 

式中：SOCb,min 和 SOCb,max 分别表示蓄电池 b 的储

电量上下限；SOCb,t表示蓄电池在时刻 t 的储电量。 

1.3 动态经济调度模型的线性化 
由于柴油发电机的发电成本中包含了二次项，

以及蓄电池的费用函数中含有绝对值项，因此上述

建立的微电网动态经济调度模型是非线性的。为建

立微电网动态经济调度的线性模型，柴油发电机的

发电成本可用分段线性化近似表示[25]，如图 2所示。 

 
图 2 柴油发电机发电成本的分段线性化  

Fig. 2 Piecewise linear approximation of generation  

cost of a diesel generator 

图 2 的分段线性化过程用公式可以表示为 
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式中：Pg,t(l)为第 g 台柴油发电机在时刻 t 的输出

功率在第 l 段线性部分的取值；kg(l)为第 g 台柴油发

电机在第 l 段线性部分的斜率；L 为分段线性化的

最大分段数，L 越大，分段线性化的误差越小。 

对于蓄电池的折旧费用中的绝对值项 ,b tP ，可

引用两个非负的变量进行等效变换，即 
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1 1
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b t b t
t b

F P P  
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至此，对包含柴油发电机、光伏电站、风电场

和蓄电池的微电网 DED 的线性化模型可完整地表

述为 

1 2 3 4min

s.t. (3), (4), (6) (21)

F F F F F   

式 式 式 —式
      (22) 

2   基于分布式单纯形法的动态经济调度模

型的分散式求解 

2.1 单纯形法的基本原理 

原始单纯形法的基本思路是：从一个初始基本

可行解(可行域顶点)开始，通过选取进基变量和离

基变量，不断转换到相邻且改善了当前目标函数值

的基本可行解，直到找到最优解为止[26]，如图 3

所示。 

 
图 3 单纯形法的寻优路径示意图 

Fig. 3 Map for the optimization process of simplex method 

式(22)表示的微电网DED的线性模型标准化后

可表示为如式(23)所示紧凑的数学模型。 
Tmin

s.t. , 0

z 

 

c x

Ax b x
  (23) 

式中：x=[PT 
G, PT 

S , PT 
W, PT 

B, xT 
S ]T为柴油发电机、光伏
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电站、风电场、蓄电池出力以及不等式约束的松弛/

剩余变量构成的列向量；c=[kT 
G, CT 

S , CT 
W, T 

B, 0]T为上

述变量依次在目标函数中相应的成本向量；A 为 x

在约束条件中相应的系数矩阵；b 为约束中的常数

项构成的向量。设 cRn，xRn，ARmn，bRm。 

由第 1 节建立的微电网 DED 模型可知，向量 c

和矩阵 A 有如式(24)所示的稀疏形式。 
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 
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(24) 

式中：AG、AS、AW、AB 分别为柴油发电机、光伏

电站、风电场和蓄电池相应约束中的系数矩阵；

AGS、ASS、AWS、ABS 分别为相应约束松弛/剩余变

量的系数矩阵；A 中的最后一行为微电网的功率平

衡方程。 

原始单纯形法中，定义 A 中任一 m 阶可逆矩阵

BRmm 为基矩阵，其余 n-m 个列向量构成非基矩

阵 N，相应的变量索引集合分别记为B、N。对应

每一个基本可行解，定义其检验数 S 为[26] 

 T T
B

  S c A B c rc            (25) 

式中：cB为基矩阵 B 相应的成本向量；rN = IN，rB= 

IB-ATBT，IRnn为单位矩阵。 

当 S0 时，当前解即为最优解；否则，进行换

基，即选择检验数 Sq<0，qN 的非基变量作为进

基变量，同时离基变量的选择原则为 

    1arg min 0
B

j jjj

l q t t






 B b      (26) 

式中，t = B1Aq。 

当待求解的线性规划问题为退化问题时，意味

着线性规划问题有多个最优基或者多个目标函数值

相同而变量取值不同的最优解，且寻优的过程可能

会陷入死循环。当线性规划模型存在多个最优解时，

不同的初始基矩阵可能会求得不一致的最优解。 

由文献[23]可知，对于退化的线性规划问题，

存在足够小的正数1和1，使得对于任意的 0<0<1

和 0<0<1，退化的原线性规划问题的求解可等价

地转化为求解如式(27)的非退化的线性规划问题。 
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c x

Ax b x




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式中：=[0, 
2
0 , , 0

n ]T；=[0, 
2
0 , , 0

n ]T。 

此时，单纯形法的换基原则由式(26)变为 

  0
q 
rc r                (28) 

   1 1
lex lex min 0 0

B
j jjj

l q t t


 


     
B b B   (29) 

式中：符号表示向量[]的第一个非零元素为负； 

lexmin{}表示字典最小。 

称采用式(28)和式(29)为换基原则的单纯形法

为修正单纯形法，则当线性规划问题为退化问题时，

可等效地转化为如式(27)所示的模型，进而利用修

正单纯形法进行求解。由换基原则式(28)和式(29)

可知，模型(27)的求解过程并不涉及和的选择。 

2.2 动态经济调度模型的分散式求解 

用(H, b)表示式(23)的动态经济调度模型，其

中，H={hi}i{1,…,n}，hi=[ci, A
T 
i ]T，ci 和 AT 

i 分别表示

第 i 个变量在向量 c 和矩阵 A 中对应的元素。 

假设微电网中有 N 个智能体，则存在一种对微

电网动态经济调度问题的按智能体的分区模式

P={P [1], , P [N]}，使得 H=∪N 
1 P [i]以及 P[i]∩P[j]=。

以图 1 所示的微电网为例，将柴油发电机、光伏电

站、风电场和蓄电池分别视为一个独立的智能体，

则分区形式可表示为 
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 
 
 
 
 
 
 

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0

P P P P

P P P P P

k C C C

A A

A A

A A

A A

(30) 

式中，PG、PS、PW 和 PB分别表示柴油发电机、光

伏电站、风电场和蓄电池分区。 

由式(30)可知，在这样的分区模式下，微电网

中每个智能体 i 初始时拥有的信息仅为 P[i]，即每个

智能体初始时都只拥有成本向量 c 和系数矩阵 A 中

与自己相关的分块。由微电网 DED 模型可以发现，

每个分布式电源拥有的分块信息即为各分布式电源

的发电费用和各类约束条件。 

设微电网中智能体的有向通信网络为，dia()
表示网络直径。用 NI(i)表示向智能体 i 传递信息的

智能体集合，用 No(i)表示接收智能体 i 信息的智能

体集合。以自身费用函数和约束信息为初始信息，

微电网中每个智能体接收信息后，利用修正单纯形

法进行求解，寻优结束后得到一个与当前最优出力
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相对应的最优基和成本向量，记为信息集

w[i]={cB;B[i]}，用于不同智能体间的传递。因此，每

个智能体都永久拥有一部分属于自己的信息 P[i]，并

在接收到 NI(i)的信息集
 

 
I

j

j i


N
w 后，完成以下两

个任务[24]： 

1) 对所有的信息进行列的字典排序，即
   

 
  

I
lexsort , ,

i i j

j N i
P w w 。 

2) 利用修正单纯形法进行求解，更新信息集

w [i]，并向 No(i)广播。 

通过任务 1)，各个智能体在充分传递信息后所

有变量间的相对位置保持一致，保证了各个智能体

最终收敛到的最优解是一致的。任务 2)根据智能体

接收到的信息和自身固有的信息，再次利用修正单

纯形法求解，可以求得一个比上一次更接近最优解

的状态信息，即得到一个更接近最优解的基矩阵，

从而逐步趋向于最优解。由文献[24]可知，当智能

体的最优出力对应的信息在 k=2dia()+1 次内保持

不变时，各个智能体当前的最优解即为全局最优解。 

假设微电网中的智能体间采用单向环状的通信

方式，从风电场智能体的角度出发，则图 1 所示的

微电网 DED 的分散式优化算法可表示成如图 4 所

示的框架。由图 4 可知，风电场的 NI(i)为蓄电池，

No(i)为光伏电站。 

 

图 4 DED 分散式优化框架 

Fig. 4 Framework of decentralized optimization of DED 

3   算例分析 

本文将分布式单纯形法应用于如图 1 所示的某

实际微电网中。各项参数为[13]：柴油发电机的装机容

量为 600 kW，爬坡和滑坡速率限制均为 5 kW/min，

发电成本的二次项系数 ag=0.000 463 元/(kW2h)，一

次项系数 bg=1.69 元/kWh。蓄电池储能装置的总容

量为 1 800 kWh，其中蓄电池 1 的最大出力为

300 kW，最大容量为 1 300 kWh；蓄电池 2 的最大

出力为 150 kW，最大容量为 500 kWh。弃风惩罚系

数 Cw = 0.61 元/kWh，弃光惩罚系数 Cs = 1 元/kWh。

蓄电池单位充放电的折旧系数=0.5元/ kWh。日前

经济调度的时段数为 T = 24，即T = 1 h。柴油发电

机费用函数 F1的最大分段数 L 取 5。微电网内的各

个可再生能源的出力预测及负荷大小如图 5 所示。 

 
图 5 微电网负荷和分布式电源出力预测 

Fig. 5 Forecasted load demand and power output of DERs 

3.1 线性化模型精度评估 

在 GAMS 上分别调用 CONOPT 和 CPLEX 求

解器求解微电网动态经济调度的非线性模型和线性

模型，计算机采用 Intel(R)Core(TM) i5-4570处理器，

内存为 16 G，优化结果如表 1 所示。 

表 1 非线性模型与线性模型优化结果对比 

Table 1 Comparison of optimization results from  

nonlinear model and linear model 

费用/元 非线性模型 线性模型 误差/% 

柴油机发电成本 5 654.104 5 672.781 0.33 

弃风惩罚 761.636 761.636 0 

弃光惩罚 150.119 150.119 0 

蓄电池折旧费用 1 815.694 1 815.694 0 

总费用 8 381.553 8 400.229 0.22 

由表 1 可以发现，线性模型与非线性模型的优

化结果非常接近，总费用的误差仅为 0.22%，且优

化结果中各项费用的差别仅在于柴油发电机的发电

成本一项上，误差为 0.33%，这是由于对含二次项

的发电成本进行分段线性化所导致的。由此可见，

本文所提的线性模型可以精确反映微电网 DED 的

优化结果。 

图 6 为使用线性模型进行优化的各个分布式电

源的出力情况。可以发现，在正午时分，光伏电站

在阳光充足的条件下出力迅速上升，此时由于弃风

和弃光都将引起目标函数值的增加，即总费用的上

升，而弃光的惩罚费用比弃风惩罚费用高，因此当
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正午时分光伏电站的预测出力比负荷需求大时，采

取柴油发电机停机、弃风、蓄电池充电的策略。夜

晚的时候，光伏电站的出力为零，负荷需求在 21

时左右达到全天的最高峰，此时仅靠风电场的出力

远远不能满足负荷需求，因此除风电场需要按照最

大预测功率出力外，还需启动柴油发电机，同时使

两个蓄电池装置放电，以满足负荷需求。 

 
图 6 分布式电源出力情况 

Fig. 6 Power output of DERs 

3.2 集中式优化与分散式优化对比 

在 Matlab 2014a 上搭建图 1 所示的微电网动态

经济调度模型，并分别采用单纯形法和分布式单纯

形法进行求解。将同类型的分布式电源均视为一个

独立的智能体，即微电网中包含风、光、柴、储 4

个独立的智能体，通信方式采用如图 4 所示的单向

环状通信方式。结果如表 2 所示。 

表 2 各项费用和计算时间对比 

Tab 2 Comparison of costs and computational times 

费用/元 单纯形法 分布式单纯形法 

柴油机发电成本 5 672.781 5 672.781 

弃风惩罚 761.636 761.636 

弃光惩罚 150.119 150.119 

蓄电池折旧费用 1 815.694 1 815.694 

总费用 8 400.229 8 400.229 

时间/s 8.28 36.76 

由表 2 的结果可以发现，分别采用单纯形法和

分布式单纯形法求解微电网的 DED 线性模型时，

目标函数值及各项费用均完全一致。 

图 7 为微电网在集中式与分散式两种优化方法

下的各个微电源的出力曲线对比图。结合表 2 和图

7 所示的微电网在集中式与分散式优化方法下的调

度结果，可以发现集中式优化结果与分散式优化结

果在各个时刻均完全一致，这既说明了微电网 DED

分散式模型与集中式模型是等价的，又说明分布式

单纯形法可以寻得微电网 DED 模型的全局最优解。 

考虑如图 8 所示的智能体间的四种通信网络，

黑色箭头表示智能体间信息的传递方向。其中通信

网络 2 和图 4 所示的信息传递方式一致，通信网络

1 将信息的传递方向由单向传递改为双向传递。通

信网络 3 和 4 将微电网中的每个分布式电源都视为

一个独立的智能体，且均为单向传递网络。四个通

信网络的网络直径 dia()分别为 2、3、4、5。 

分别在图 8 所示的四种通信网络下采用分布式

单纯形法求解上述微电网 DED 模型，考察其优化

调度结果和通信次数，结果如表 3 所示。 

 

图 7 各分布式电源出力对比 

Fig. 7 Comparison of power output curves of DERs 

 

图 8 几种不同的通信网络 

Fig. 8 Several kinds of communication networks 

表 3 不同通信网络下的优化结果 

Table 3 Optimization results in several kinds of  

communication networks 

通信网络 dia() 总费用/元 通信次数 

1 2 8 400.229 9 

2 3 8 400.229 12 

3 4 8 400.229 18 

4 5 8 400.229 21 

 分析表 3 可以发现，在不同的通信网络下各个

分布式电源在充分交流信息后均可以收敛到一致的

最优解。由通信次数的增长规律可知，随着通信网

络直径的增加，分布式电源间的紧密程度减弱，通
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信次数成线性关系增长。即通信网络直径的减小意

味着通信次数的降低，这有利于算法的收敛和智能

体间信息保密性的提高。 

4   结论 

本文基于分布式单纯形法，提出了一种求解含

多种分布式电源的微电网动态经济调度的分散式优

化算法，通过算例测试验证了该算法的准确性和有

效性。该方法有以下几个特性：1) 构建的线性模型

的近似程度高，算法可以收敛到与集中式方法完全

一致的全局最优解；2) 无需全局协调，只需在相邻

的智能体间进行信息的传递，有利于提高智能体间

的信息保密性；3) 智能体间的通信次数与通信网络

的直径成线性增长的关系。 
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