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主动配电网分布式经济调度系统的时延稳定性分析 
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0  引言 

经济调度(economic dispatch, ED)是电力系统中

最基本的问题之一，它本质上是一个优化问题，即

在满足电力系统各种约束的条件下，决定各个发电 

 

基金项目： 

机组的出力以满足总负荷需求，同时使得总发电成

本最小。传统经济调度方法是集中式的，即由调度

中心接收各个发电单元上传的信息，进行优化计算

后下发出调度指令，各个单元接收并执行相应调度

指令[1-2]。但是随着数量众多、地理位置分散且特性

各异的分布式电源(distributed generation, DG)接入

主动配电网(active distribution network, ADN)，集中

式经济调度中心的通信和计算压力巨大，且无法提

供即插即用功能导致灵活性和可扩展性较低[3-5]。 

为克服集中式经济调度系统的不足，分布式经

济调度方法得到重视。分布式调度模式无需调度中

心，各发电单元交换一定的信息，自主计算并做出

决策。因此分布式经济调度系统具有更好的鲁棒性、

更快的计算速度和更少的通信量[6-11]。文献[12]提出

了 Leader-Follower 分布式经济调度方法，以发电成

本微增率为一致性变量，在所有发电单元成本微增

率相等时得到最优解，但该方法需要获得功率差额

等全局信息以确保功率平衡。文献[13]提出了一种

两级迭代算法，避免了对领导者和全局信息的依赖，

但其需要设置发电单元出力初值总和等于系统总负

荷，因此不适用于负荷变化的系统。对于主动配电

网，其网络运行管理者可方便地实时测量公共耦合

点(common coupling point, PCC)处的功率信息，由

此解决了Leader-Follower模式下分布式经济调度系

统全局信息获取困难的问题[14]。 

考虑到分布式经济调度系统中各单元需要经

由局部通信网络交换信息，通信时延将不可避免。

文献[15]通过将时延应用到分布式经济调度算法

中，评估通信网络存在时间延迟时算法的有效性和

性能，结果表明时间延迟将影响算法的收敛性，导

致算法要么收敛至一个错误的值，要么完全不能收

敛，但并没有进行相应的理论分析。文献[16]给出

了一种带通信固定的全分布式算法，并通过广义

Nyquist 准则得到了最大允许延迟边界，但计算复杂

且保守性较高。文献[17]分析了具有时变时延分布

式经济调度策略的收敛性问题，并给出了算法收敛

到全局最优点的较低保守性的判据。上述研究均是

从算法和数值仿真的层面分析分布式经济调度算法

的收敛性和收敛速度等，而尚无从分布式控制的角

度出发开展系统稳定性的研究。对于实际电力系统

而言，其运行方式发生变化或遭受虚假数据攻击之

后，仅仅以经济性最优为目标的调度策略能否满足

系统持续稳定运行的要求亟待研究[18-19]。 

文献[20]提出了考虑联络线功率稳定的微电网

鲁棒经济调度模型，通过协调优化其他可调度分布

式电源和储能系统的出力，降低可再生能源不确定

性带来的风险，从而保证系统运行的稳定性，但是

只研究了联络线功率稳定，且没有考虑通信时延。

针对时延系统的稳定性分析，目前除了传统的时域

分析法[21]、频域分析方法[22-23]外，基于 Lyapunov

函数的分析方法计算简单且可以得到更低保守性的

稳定性条件 [24-25]。文献[26]引入线性矩阵不等式

(linear matrix inequality, LMI)直接沿系统轨迹列写

Lyapunov 泛函，利用自由权矩阵法提供列解

Lyapunov 函数和求解最优牛顿-莱布尼兹公式权矩

阵的系统性方法，大大降低了原有方法的保守性，

将时延系统的稳定性判据表示为一组线性矩阵不等

式，由此得到求解时延稳定性的系统性方法。文献

[27]同样利用此系统性方法，分析了电力系统的时

延稳定性问题，并针对时延系统的研究表明，采用

自由权矩阵法所求得的系统状态量的最大允许时

延与其真值非常接近，所得结果的保守性低于其他

方法。 

但是，目前尚无针对分布式经济调度系统的时

延稳定性问题的研究。ADN 分布经济调度作为典型
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的复杂信息-物理耦合系统，需要考虑分布式控制系

统参数和通信等的影响，此外分布经济调度作为优

化问题需要把经济成本纳入系统方程，给时延稳定

性分析带来了困难。本文以上述研究为基础，建立

ADN 分布式经济调度系统整体状态方程，从控制角

度对配电网分布式经济调度系统进行稳定性分析，

使得系统在满足经济性最优目标的同时，也满足系

统持续稳定运行的要求；此外还将推导分布式经济

调度系统时延稳定性判据，探索改善分布控制模式

下主动配电网系统稳定性，提高系统时延稳定裕度

的方法。 

本文首先以微增成本为一致性变量，设计了

Leader-Follower 模式下的主动配电网分布式经济调

度策略，考虑通信时延建立了主动配电网分布式经

济调度控制系统无时延、具有对称时延和非对称时

延时的系统状态模型。利用 Lyapunov 稳定性定理和

自由权矩阵方法得出具有更低保守性的系统时延稳

定判据，同时利用线性矩阵不等式计算时延系统的

稳定裕度。最后通过 IEEE-14 节点配电网中的仿真

算例验证本文分布式经济调度控制系统时延稳定性

分析和时延稳定裕度计算方法的正确性和有效性。 

1   主动配电网分布式经济调度系统设计 

1.1 分布式经济调度系统结构 

主动配电网经济调度系统需实现两个目标：目

标 1 是配电网内的所有 DG 总输出有功功率加上从

外部电网输入的有功功率之和，需平衡配电网总负

荷的有功功率需求；目标 2 是在实现目标 1 的基础

上使得配电网内的 DG 总发电成本最小。本文采用

如图 1 所示分布式经济调度系统来实现上述目标。 

图 1 中主动配电网接入多个 DG 和负载，且在

PCC 处与外部电网连接进行功率交换，各 DG 的调

控者可通过系统局部通信网络与其他 DG 的调控者

进行信息交互。各 DG 的调控者根据本地量测信息，

如各自 DG 的微增成本
i 和输出功率 DG,iP ，综合其

他 DG 经由通信链路发送而来的信息和系统功率差

额信息等，独立决策后向其 DG 发送功率指令

DG,ref,iP ，并向其他 DG 调控者发送自身信息，通过

各 DG 的协同配合实现分布式经济调度。考虑到经

济调度任务时间尺度远大于 DG 控制响应速度，文

中将 DG 视为一阶动态系统。 

 

图 1 主动配电网分布式经济调度系统 

Fig. 1 Distributed economic dispatch system of 

an active distribution network 

DG 总发电功率与负荷功率之间的功率差额是

实现分布式经济调度的重要信息，本文通过测量

PCC 处交换功率
PCCP 来间接提供该信息，该信息可

由配电网调控者测量得到。为进一步满足分布式控

制的要求，为配电网调控者配备一个“虚拟分布式

电源”，同时将该“虚拟分布式电源”编号设为 1，

如图 1 所示。该虚拟 DG 无实际功率输出，也无需

向该 DG 发送指令。 

1.2 分布式经济调度模型 

本文采用的分布式经济调度模型的目标函数为 

DG,

1

min ( )
n

i i

i

F F P


            (1) 

式中：n 为配电网内的 DG 总数目； DG,iP 和 DG,( )i iF P

分别为第 i 个 DG 的输出功率和功率-成本函数。目

前功率-成本函数多为二次凸函数形式，即 
2

DG, DG, DG,( )i i i i i i iF P a P b P c          (2) 

式中：
i i ia b c、 、 分别为第 i 个 DG 发电成本函数的

二次项、一次项和常数项系数，且 0ia ＞ 。对于虚

拟 DG，其功率-成本函数恒为零且无实际功率输出。 

调度模型的等式约束条件为功率平衡，即 

DG, PCC,ref D

1

+
n

i

i

P P P


            (3) 

式中：
DP 为有源配电网总负荷； PCC,refP 为配电网与

外部电网交换功率的指令。 

当 PCC 处实际功率与指令一致时，表明系统达

到功率平衡，等式约束(3)可改写为 
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PCC PCC,ref 0P P               (4) 

式中，
PCCP 表示配电网与外部电网实际交换的功率，

以流入配电网为正。 

经济调度模型的线性不等式约束为 
min max

DG, DG, DG,i i iP P P≤ ≤             (5) 

式中， max

DG,iP 和 min

DG,iP 分别为第 i 个 DG 出力的上下限。 

在网损变化相对各 DG 功率变化较小时，经济

调度问题式(1)、式(3)和式(5)为凸优化问题且具有唯

一最优解，且最优解可表示为 
* * *

1 2 n    L              (6) 

式中，对于除虚拟 DG 之外的分布式电源有

DG,

DG,

DG,

d ( )
2

d

i i

i i i i

i

F P
a P b

P
    ，即第 i 个 DG 的微增成

本，上标“*”代表最优值。 

1.3 分布式经济调度系统控制模型 

本文采用分布式一致性协议，以分布式电源的

微增成本 λ为一致性变量实现分布式经济调度。 

双向通信链路的情况下，电力系统通信网络拓

扑可用无向图 ( , )G V E 表示，其中 {1,2, , }n LV

为拓扑图顶点的集合，本文中为有源配电网中 n 个

DG；  E V V 为边的集合，本文中为 DG 之间的

通信链路。节点对 ( , )i j  E 表示节点 i 和节点 j 之

间存在通信信道，即第 i 个 DG 可以与第 j 个 DG 进

行信息交互。两个具有通信链路的顶点可以称为彼

此的“邻居”，统一用 { : ( , ) }iN j i j  V E 表示节

点 i 邻居的集合， | |iN 表示集合内元素的个数。 

本文分布式经济调度系统为多智能体系统，其

控制策略可表示为 

( ) [ ( ) ( )]
i

i ij j i

j N

t a t t  


 &          (7) 

式中： ( ) ( )i jt t 、 分别为第 i 个和第 j 个 DG 在 t

时刻的微增成本； 0ija ＞ 为第 i 个 DG 为接收到的

第 j 个 DG 信息而设置的权重，对
ij N 有

1/ij ia N ，对
ij N 则 0ija  。 

将式(7)以矩阵形式表示，得到该控制系统的状

态方程为 

 &λ Lλ                  (8) 

式中：L 为图 G 的拉普拉斯矩阵，其元素 ijl 由通信

网络拓扑以及信息权重 ija 决定，即 

1

1

| |

0

ij i

i

i j

l = j N
N

 






 其他

              (9) 

考虑虚拟 DG 的分布式经济调度策略为 

PCC PCC,ref

D PCC,ref DG,

1

1

( )

( )

i

i

n

ij j i
j

n

ij j i
j

P P

P P P

l k d

l k d

 









 

   

  





&

   (10) 

式中：为将控制策略写成统一形式，虚拟 DG 虽然

成本函数恒为零也无实际功率输出，但也具有微增

成本，称为虚拟微增成本； ik 是虚拟 DG 标识，

1 1k  ，而对其他分布式电源有 0ik  ； 0d ＞ 为反

馈系数，亦称其为收敛系数。 

根据式(10)得到分布式调度系统整体状态方程为 

  &λ Lλ K              (11) 

式中：矩阵 L 元素按式(9)取值；  
T

1, , n  Lλ ； 

T

D PCC,ref DG,[ ( ),0, ,0]id P P P   LK 。 

根据微增成本计算可得各 DG 功率指令 DG,ref,iP

如式(12)所示。 

min min

DG, DG,

min max

DG,ref, DG, DG,

max max

DG, DG,

2

2 2

2

i i

i i

i

i i i i

i i i

i i

i i

i i

i

b
P P

a

b b
P P P

a a

b
P P

a



 



 



 
 

 



＜

≤ ≤

＞

    (12) 

式中： 2,3, ,i n L ； DG,ref,1 =0P 。 

向量 K 中 DG,iP 与
i 耦合，因此根据

DG,iP   

, 2, ,
2

i i

i

b
i n

a

 
 L ，则式(11)可改写为 

0 &λ L B                 (13) 

其中： 

12 1

2

21 20

1 2

1
2 2

1

1

n

n

n

n n

d d
l l

a a

l l

l l

 
  

 
  
 
 
  

L

L

M M M

L

L  
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D PCC,ref

2

+
2

0

0

n
i

i i

b
P P

a

d



 
 

 
 
 
 
 
 



M

B  

若一个 DG 接收到其自身信息以及接收到其邻

居的信息均具有相同的时延 τ，即对称通信时延，

此时 ADN 的系统空间状态模型应修改为 

1( ) ( )t t   &λ L λ B            (14) 

式中，
1 0L L 。 

实际中，DG 接收自身信息通常不存在时延，

而接收到其邻居的信息具有时延，即不对称通信时

延，此时系统空间状态模型为 

2 3( ) ( ) ( )t t t    &λ L λ L λ B         (15) 

式中：因为智能体本身检测信息无时延，

 2 diag 1, 1, , 1   LL ，且
0 2 3+L L L 。 

式(13)、式(14)和式(15)分别为分布式经济调度

控制系统在无时延、对称时延和不对称时延情况下

的状态方程，相应的控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 分布式经济调度系统控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of distributed 

economic dispatch system 

2   系统稳定性分析 

2.1 无时延系统稳定性分析 

对于无时延的分布式经济调度系统式(13)，可

直接求解状态空间方程的特征根来判断系统的稳定

性，矩阵
0L 可改写为 

2

0

0
2 2

0 0 0

0 0 0

n

d d

a a

 
 
 
       
 
 
  

L

L

M M M

L

L L L L    (16) 

引理 1 (圆盘定理)：矩阵 ( )ij n nl L 的全部特征

值在复平面 n 个圆域 { , }i ii iG = z z l R z C ≤ 的并

集中，其中：
1,

, 1,2, ,
n

i ij

j j i

R l i n
 

  L 。 

由引理 1，结合式(9)可得矩阵 L 的全部 n 个特

征值圆域的圆心均为(1,0)，且半径 1R  。因此根据

圆盘定理可得 L 全部特征值均大于等于 0，即 L 为

半正定矩阵。 

对矩阵L ，取非零向量 T

1 2[ , , , ]nz z z Lz ，有 

22
T 2

2

( )
2 2

n

n

zz
d

a a
   Lz Lz         (17) 

显然，对于所有的 0d ＞ , 0ia ＞ , 1,2, ,i n L ，

式(17)均为正，即L 为正定矩阵。 

根据上述分析可知矩阵
0L 为负定矩阵，其所有

特征根实部为负，因此系统(13)所有特征根均具有

负实部。由此表明只要反馈系数 0d  ，即可确保无

时延分布式经济调度系统具有稳定性。 

2.2 时延系统稳定性分析 

本文基于 Lyapunov 稳定性判断方法，采用自由

权矩阵，结合 LMI 数值分析法分析式(14)和式(15)

所示时延系统的稳定性，并求解时延稳定裕度。以

不对称时延系统式(15)为例进行说明。 

首先利用二次型方法构建式(15)所示时延系统

的 Lyapunov 泛函为 

T T

0
T

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d

( ) ( )d d

t

t

t

V t t t s s s

s s s



 




 

  

  & &

λ Pλ λ Qλ

λ W λ

   (18) 

式中：P 和 Q 为对称正定矩阵；W 为对称半正定矩

阵；从而 Lyapunov 泛函 ( )V t 正定。 

沿系统轨迹求 Lyapunov 泛函对时间的导数可得 
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T T

T T

T

( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )d
t

t

V t t t t t

t t t t

s s s


  



  

   



&&

& &

& &

λ Pλ λ Qλ

λ Qλ λ Wλ

λ W λ

   (19) 

依据牛顿-莱布尼兹公式可得式(19)中 ( )tλ 、

( )t λ 、 ( )ds s &λ 三项间的关系为 

( ) ( ) ( )d
t

t
t t s s





    &λ λ λ          (20) 

扩展牛顿-莱布尼兹公式可得 

T T

1 2

T

11 11 12 12

21 21 22 22

2[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ( )d ] 0;

( ) ( )( ) ( )
0;

( ) ( ) ( ) ( )

( )d ( )

( )d ( )

t

t

t

t

t

t

t t t t s s

t t

t t

t s t

t s t







 

 

   











      

     
    

       

 


 








&

& &

N N

X X X X

X X X X

λ λ

λ λ

    

 

 

 

           (21) 

可人为指定权矩阵
1N 、

2N 、
11X 、

12X 、
22X

来化简消除式(19)中的时延变量 ( )t λ ，但若这些

权矩阵选取不合适时将可能导致分析结果具有较大

保守性。本文引入待求自由权矩阵
1N 、

2N 、
11X 、

12X 、
22X 来建立式(20)中三项间的关系。结合式(14)

整理得出 Lyapunov 泛函对时间的导数为 

T T

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )d
t

t
V t t t t s t s s


  & ε Φε ε Ψε    (22) 

式中： 

11 12

T

12 22

 
  
 

f f
Φ

f f
；

11 12 1

T

12 22 2

T T

1 2

 
 

  
 
 

X X N

Ψ X X N

N N W

； 

T T T

1( ) [ ( ) ( )]t t t  ε λ λ ； 

T T T T

2 1( , ) [ ( ) ( )]t s t s &ε ε λ 。 

其中： 
T T

11 2 2 1 11 2 1

T T

12 3 1 2 12 2 3

T T

22 2 2 22 3 3

 

 

 

     

  

  

+-

- - -

f PL L P Q N X L WL

f PL N N X L WL

f Q N N X L WL

 

若式(22)中满足 0＜ 、 0≥ ，则对于任意

的
1( ) 0t ε 总有 ( , ) 0tV t x& ＜ ，则由 Lyapunov 定理可

知此时系统渐进稳定。 

本文给出线性矩阵不等式表示的系统判稳条

件，进一步采用 LMI 数值分析方法对判稳条件进行

求解，以确定最优的自由权矩阵系数和可接受的系

统时延范围。式(15)所示不对称时延系统稳定性判

据为 

定理 1 (考虑时延的分布式经济调度系统稳定

性判据)：对于满足
max0  ＜ ＜ 的任意时延 ，若

存在对称正定矩阵 P 和 Q，对称半正定矩阵 W、
11X

和
22X ，任意矩阵

1N 、
2N 和

12X ，且满足 0＜ 且

0≥ ，则系统(15)渐进稳定。 

令 1/  ，则系统时延上限的求解问题可转化

为线性矩阵不等式中的广义特征值最小化问题，即 

1 2 2

min

s.t. , 0 ,

0 , 0 , 0 ,

0, 0 ( 1,2)ii i










 

＜ ＞

≥ ＞ ＞

≥ ≥

Φ Φ Φ

Ψ P Q

W X

     (23) 

其中： 
T T

2 2 1 3 1 2

1 T T T T

3 1 2 2 2

       
  

       

PL L P Q N PL N N
Φ

L P N N Q N N
 

T T

11 2 2 12 2 3

T T T T

12 3 2 22 3 3

  
  

   
2

X L WL X L WL
Φ

X L W L X L WL
 

通过 LMI 求解得出最小广义特征值
min ，即能

够得到满足系统稳定的最大时延
max min1/  。当分

布式经济调度系统具有对称时延时，由于系统(14)

中时延矩阵
1 0 2 3  L L L L ，所以只需要将定理 1 
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中矩阵
3L 替换为

1L ，且令
2 0L 即可得到考虑对称

时延的分布式经济调度系统的稳定性判据。 

3   仿真验证 

采用 IEEE-14 节点配电网系统进行仿真计算，

系统结构和局部通信网络如图 3 所示。配电网共接

入 5 个 DG，分别位于节点 2、3、7、10 和 12。整

个网络总有功负荷为 28.7 MW，表 1 给出了各 DG

的具体信息。 
 

图 3 仿真系统拓扑结构及通信网络 

Fig. 3 Topology of the simulation system and 

communication network 

表 1 分布式电源参数 

Table 1 Parameters of DG 

DG 编号 ai/(美元/MW2h) bi/(美元/MWh) ci/(美元/h) 
min

DG,iP /MW max

DG,iP /MW 初值/MW 

1 — — — — — 0 

2 0.094 0.62 90 0.5 15 2.0 

3 0.078 0.53 87 1.0 20 1.0 

4 0.105 0.41 86 0.8 20 1.5 

5 0.082 0.45 45 0.6 15 1.5 

6 0.074 0.57 73 0.5 18 0.8 

3.1 系统稳定性分析 

取反馈系数 0.5d  ，式(13)所示无时延分布式

控 制 系 统 的 特 征 值 为
1 0.67 j1.34e    , 

2e   

0.67 j1.37  , 
3 1.89e   , 

4 1.08e   , 
5 0.68e   , 

6 1e   ，特征值实部均小于 0 表明系统稳定。 

(1) 设置 PCC,ref 0 MWP  ， 0.5d  ，在 4 st  时

配电网总有功负荷由初始 28.7 MW增加至 30 MW，

当 DG 微增成本之间差值满足 0.0001 / ＜ 美元  

MWh 时，认为系统已经收敛至最优值。采用集中

式方法求解负荷在 28.7 MW 时各分布式电源最优

出力分别为[4.667, 6.202, 5.178, 6.387, 6.266] MW，

在负荷增加为 30 MW 时，各分布式电源最优出力

分别为[4.903, 6.485, 5.389, 6.657, 6.566] MW，而分 

布式经济调度系统的响应如图 4 所示。 
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图 4 无时延负荷变动仿真结果 

Fig. 4 Simulation results of load fluctuation without delays 

由图 4 可以看出，当负荷为 28.7 MW 时，DG

微增成本由各自初值均收敛至相同的最优值
* 1.497  美元/MWh，各 DG 出力之和与配电网内

负荷平衡，PCC 处交换功率为 0 MW，初值收敛至

最优值时间
1 2.13 st  ；负荷增大为 30 MW 时，各

DG 出力出现短暂波动，微增成本最终稳定至新的

最优一致值 * 1.542  美元/MWh，PCC 处交换功率

仍保持为 0 MW，负荷波动后收敛至最优值时间

2 5.04 st  ，各阶段的仿真结果均与集中式方法一

致。表明本文方法在负荷变动时能以分布式方式实

现主动配电网经济调度的目标。 

(2)设置 PCC,ref 0 MWP  ， 0.5d  ，有功负荷为

28.7 MW, DG2 和 DG3 之间通信网络因为故障而断

开，且在 4 st  时配电网 DG6 退出运行，并在 8 st 

时再次并网运行，模拟 DG 通信中断以及 DG“即

插即用”的场景，得出分布式经济调度系统的响应

如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，当 DG2 和 DG3 之间通信网

络因为故障而断开，整个通信网络仍保持连通时，

各DG微增成本和PCC处交换功率的动态过程发生

变化，但是最终的稳定值没有变化，本文的分布式

经济调度的控制仍有效；当 4 st  ，DG6 退出运行

时，DG 微增成本失去一致，但经过一段时间的调

整后，其他 DG 仍可以达成新的最优值 * 1.890   

美元/MWh，在此过程中 PCC 处交换功率保持为 0 

MW；当 DG6 重新并网后，同样各 DG 微增成本失

去一致，经过一段时间的调整后，所有 DG 微增成

本重新回到 * 1.497  美元/MWh，PCC 处交换功率

保持为 0 MW。表明本文方法在 DG 投入/退出以及

通信拓扑变化的情况下，能以分布式方式实现主动

配电网经济调度的目标，具有较好的控制鲁棒性。 

 

图 5 无时延通信故障和“即插即用”仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of communication fault and 

“plug and play” without delays 

(3) 设置 PCC,ref 6 MWP  ， 0.5d  ，有功负荷为

28.7 MW，在 4 st  时发生 Leader 智能体通信故障，

即虚拟 DG1“退出”运行，在 8 st  时配电网总有

功负荷增加至 30 MW，仿真分布式经济调度系统的

响应如图 6 所示。 

由图 6 可以看出，当设置 PCC,ref 6 MWP  时，仿

真 DG 微增成本由各自初值均收敛至相同的最优值
* 1.293  美元/MWh，各 DG 出力之和与配电网内

负荷平衡，PCC 处交换功率为 6 MW；当 Leader 智

能体发生通信故障时，由于系统已经稳定且无外部

干扰与运行条件的变化，对系统其他 DG 无影响；

但是当发生负荷变动后，虽然各 DG 微增成本仍旧

保持一致，却因通信故障导致系统通信网络不连通，

从而无法达成控制目标，PCC 处交换功率随负荷增

加。表明当 PCC 处虚拟 DG 的通信保持连通时，本

文方法可以满足在运行条件变化下不同 PCC 交换

功率设定要求。 
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图 6 无时延领导者通信故障仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of leader communication 

fault without delays 

(4) 设置 PCC,ref 0 MWP  ，保持负荷为 28.7 MW，

增大参数 d 从 0.1 至 50，系统根轨迹变化如图 7

所示。 

 

图 7 系统根轨迹变化图 

Fig. 7 Evolution chart of the system root trajectory 

由图 7 可知，特征值
6e 固定保持为-1，系统其

他 5 个特征根在反馈系数 d 变化时均保持在左半平

面内运动：共轭的一对特征值
1e 、

2e 虚部绝对值增

大，实部逼近-0.72；特征值
3e 、

4e 、
5e 均为实数，

特征值
3e 缓慢减小并逼近-1.9，特征值

4e 、
5e 变化

较大，但均逼近于-1 处。上述结果表明所有特征值

均逐渐收敛到左半平面固定区域，分布式经济调度

系统在反馈系数 d 变动较大时仍可保持稳定运行。 

不同反馈系数 d 时的微增成本的对比如图 8

所示。 

 

图 8 不同反馈系数时微增成本的比较 

Fig. 8 Comparison of the incremental costs for 

different values of d 

由图 8 可知，当反馈系数 d 分别取 0.1、1、10

和 50 时，初值收敛至最优值的时间
1t 分别为 3.51 s、 

2.07 s、1.87 s 和 1.34 s，负荷波动后收敛时间
2t 分

别为 5.57 s、4.93 s、4.50 s 和 4.34 s。反馈系数的不

同取值不影响分布式经济调度系统的最终稳定状

态，即负荷为 28.7 MW 时各 DG 的微增成本均能从

初值收敛至最优一致值 * 1.497  美元/MWh；负荷

变化后微增成本重新收敛至最优一致值 * 1.542   

美元/MWh。 

3.2 系统的时延上界分析 

考虑系统存在通信时延，按照式(14)和式(15)

分别得出系统不对称以及对称时延下的状态方程，

根据定理 1，利用 Matlab LMI Toolbox 求解式(23)，

即可得出系统的时延稳定裕度(反馈系数 d=0.5)。 

(1) 求解得出系统对称时延下的稳定裕度为

0.2952 s，分别取时延为上界 0.2952 s、超过时延上

界的 0.3 s 和不超过时延上界的 0.1 s 和 0.2 s，仿真

得到分布式电源的微增成本的变化如图 9 所示。 
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图 9 不同对称时延下微增成本 

Fig. 9 Incremental costs at different symmetric delays 

由图 9 可知，对于具有对称通信时延的系统，

当时延为所求的时延稳定裕度时，各 DG 的微增成

本将围绕最优一致值振荡，系统处于临界稳定状态；

当时延超过稳定上界 0.2952 s 时，各 DG 的微增成

本围绕最优一致值振荡并逐渐发散，系统无法保持

稳定性；而当系统时延小于稳定裕度，即 0.1 s  或

0.2 s 时，各 DG 的微增成本将可逐渐收敛至最优一

致值，系统可保持稳定运行；且初值收敛至最优的

时间 t1分别为 14.81 s 和 25.45 s，随着时延的增大，

各 DG 微增成本收敛至稳定状态的时间将增加。上

述结果验证了本文对称时延情况下系统稳定裕度求

解方法的正确性。 

(2) 求解此时系统不对称时延下的稳定裕度为

0.5478 s，分别取时延为上界 0.5478 s、超过时延上

界的 0.7 s 和不超过时延上界的 0.2 s 和 0.4 s，仿真

得到 DG 微增成本的变化如图 10 所示。 

由图 10 可知，对于具有不对称通信时延的分布

式控制系统，当系统时延为所求稳定裕度 0.5478 s

时，各 DG 的微增成本围绕最优一致值振荡，系统

接近临界稳定状态；而当时延超过稳定上界时，各

DG 的微增成本将围绕最优一致值振荡并逐渐发

散，系统无法保持稳定；当系统时延小于所求稳定

裕度，即 0.2 s  或 0.4 s 时，各 DG 的微增成本将

逐渐收敛至最优一致值，系统将保持稳定运行；且

随着时延的增大，各 DG 微增成本进入最终稳定状

态的时间将增长。上述结果验证了本文不对称时延

情况下系统稳定裕度分析和求解方法的正确性。 

(3) 当采用文献[20]使用的方法计算以上时延

稳定裕度时，求解得出系统对称和不对称时延下的

稳定裕度分别为 0.2877 s、0.5248 s，分别取时延为

以上结果，仿真得到分布式电源的微增成本的变化

如图 11 所示。 

 

图 10 不同不对称时延下微增成本变化 

Fig. 10 Incremental costs at different asymmetric delays 

 

图 11 文献[20]方法时延裕度下微增成本变化 

Fig. 11 Incremental cost change under delay margin 

of the method in literature [20] 

相比本文方法，文献[20]使用的方法所求的时

延稳定裕度较小，通过图 11 对比图 9 和图 10 的仿

真结果，本文所采用的方法所求得系统时延稳定裕

度更接近系统实际仿真的裕度，即本文的方法有效

降低了结果的保守性。 

3.3 时延稳定裕度的影响因素分析 

(1) 由图 5 和图 6 可以看出：当系统通信网络不

连通时，无法达成控制目标，也就会影响系统的稳

定性；而当拓扑连通时，通信故障等导致拓扑发生

变化，节点的度数发生变化，虽然不会影响系统控

制目标，但也对变化过程产生了影响。因此，改变系

统的通信拓扑，探究其对系统时延稳定裕度的影响。 

为了实现控制目标，仿真均保持系统连通，以

度数衡量系统的通信拓扑，例如图 3 所示 DG 节点

i 的度数 Di 分别为 2、3、2、2、3、2，总计 14D  ；
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DG2 与 DG3 因通信故障而断开后，DG2 和 DG3 节

点的度均减少 1，总度数 D 减少 2。以对称时延为

例，仿真不同通信故障或通信拓扑改变的时延稳定

裕度如表 2 和图 12 所示。 

表 2 不同通信拓扑下的对称时延稳定裕度 

Table 2 Symmetric delay stability margins for different 

communication topology 

通信变化 D max /s  

DG2 与 DG3、DG5 与 DG6 通信故障 10 0.1857 

DG2 与 DG3 通信故障 12 0.2922 

DG5 与 DG6 通信故障 12 0.2042 

无变化 14 0.2952 

DG3 与 DG4 添加连接 16 0.3200 

DG4 与 DG6 添加连接 16 0.3117 

DG3 与 DG4、DG4 与 DG6 添加连接 18 0.4107 

 

图 12 不同通信拓扑下的对称时延稳定裕度 

Fig. 12 Symmetric delay stability margins for different 

communication topology 

分析表 2 和图 12 可知，系统通信拓扑连通下，

当总度数 D 逐步增大时，系统的时延稳定裕度均逐

渐增大；相同度数 D 下不同的连接方式导致的拓扑

差异对系统时延稳定裕度也有一定的影响。从提高

系统时延稳定裕度的角度出发，应该适当增加系统

的通信连接。 

图 6 表明，尽管主动配电网分布式经济调度系

统的反馈系数不影响系统的稳定性，但将影响系统

收敛至稳定状态的过渡时间以及稳定前的振荡幅

度；而 3.2 节中仿真结果表明系统具有不同的对称

和不对称时延稳定裕度。改变反馈系数 d 得到系统

对称和不对称时延稳定裕度分别如表3和表4所示，

图 13 给出了两种时延稳定裕度的对比。 

分析表 3、表 4 和图 13 可知，当反馈系数 d 逐

步增大时，系统的对称和不对称时延稳定裕度均逐

渐减小；相同反馈系数 d 下非对称时延稳定裕度要 

表 3 不同反馈系数下的对称时延稳定裕度 

Table 3 Symmetric delay stability margins for different d 

d max /s  d max /s  d max /s  

0.1 0.7486 0.7 0.2008 4 0.0351 

0.2 0.7474 0.8 0.1783 5 0.0280 

0.3 0.5071 0.9 0.1597 10 0.0127 

0.4 0.3725 1 0.1436 15 0.0091 

0.5 0.2952 2 0.0708 20 0.0070 

0.6 0.2438 3 0.0469 50 0.0025 

表 4 不同反馈系数的不对称时延稳定裕度 

Table 4 Asymmetric delay stability margins for different d 

d max /s  d max/s d max /s  

0.1 73212 0.7 0.2797 4 0.0336 

0.2 71310 0.8 0.2497 5 0.0272 

0.3 4.3644 0.9 0.1869 10 0.0136 

0.4 0.8845 1 0.1611 15 0.0095 

0.5 0.5478 2 0.0737 20 0.0071 

0.6 0.3910 3 0.0504 50 0.0028 

 

图 13 不同反馈系数下的系统时延稳定裕度 

Fig. 13 System delay stability margins for different d 

大于对称时延下的稳定裕度，但随着反馈系数 d 的

增大，非对称时延稳定裕度减小的速度更快，当

d ＞1 时，系统的非对称与对称时延稳定裕度将基本

相同。从提高系统时延稳定裕度的角度出发，分布

式经济调度策略应选择较小的反馈系数 d。 

表 4 和图 13 还表明，当反馈系数 d 较小时，

系统具有很大的非对称时延裕度。图 14 给出了 d

较小时非对称时延稳定裕度的变化情况。 

可以看出，当 d ＜ 0.25 时，系统具有很大的非

对称时延稳定裕度，可以认为此时即使各 DG 不接

收其他 DG 的信息，而仅仅依靠自身的状态信息也



乐 健，等   主动配电网分布式经济调度系统的时延稳定性分析                      - 85 - 

可保持系统稳定。而当 d ＞ 0.25 时，系统非对称时

延稳定裕度将急剧下降。图 15 给出了 0.1d  且不

对称时延为 100 s 时各 DG 的微增成本变化。 

 

图 14 反馈系数较小时的非对称时延稳定裕度 

Fig. 14 Asymmetric delay stability margins for 

d with smaller values 

 
图 15 很长不对称时延下的微增成本 

Fig. 15 Incremental costs for very long asymmetric delays 

从图 15 中可以看出，由于存在 100 s 时延，各

DG 在 100 s 内将无法实现一致性，但各 DG 仅依靠

自身的状态信息也可满足系统稳定性的需求。在很

长的时间范围内，各 DG 开始接收到的其他 DG 的

时延信息，经过长时间的调整后可以最终达成一致，

实现最优经济的目标。 

综上所述，从提高系统时延稳定性的角度出

发，应尽量为分布式经济调度控制策略式(10)选取

较小的反馈系数 d，以增大系统的时滞稳定裕度；

同时由于相同反馈系数 d 下非对称时延稳定裕度要

大于对称时延下的稳定裕度，因此应尽可能减小各

DG 获取自身状态信息的时延，因为相同反馈系数 d

下非对称时延稳定裕度要大于对称时延下的稳定

裕度。 

4   结论 

本文以微增成本为一致性变量，设计了 Leader- 

Follower 模式下的主动配电网分布式经济调度策

略，建立了考虑通信时延的主动配电网分布式经济

调度控制系统稳定性分析模型。利用 Lyapunov 稳定

性定理和自由权矩阵方法得出系统考虑通信时延

时的稳定条件并求解时延稳定裕度。仿真分析结果

表明： 

(1) 本文提出的分布式经济调度控制策略可同

时有效满足主动配电网功率平衡和发电成本最小的

要求，且主动配电网可保持稳定运行，可以应对负

荷变动、DG“即插即用”、PCC 功率指令变化以及

通信拓扑连通下的通信故障等情况，提高了主动配

电网分布式经济调度策略的实用性与可靠性。 

(2) 本文给出的时延稳定判据可有效分析主动

配电网分布式经济调度系统对称和非对称的时延稳

定性，以此为基础利用 LMI 可求得系统保持稳定的

时延上界，降低了结果的保守性。当实际时延小于

稳定裕度时，随着时延的增大各 DG 的微增成本进

入稳定的时间将增加且波动幅度增大，但系统可

保持稳定；而当时延超过稳定裕度时系统将失去稳

定性。 

(3) 分布式经济调度策略中通信拓扑和反馈系

数将影响系统的时延稳定裕度。当拓扑连通的度数

增大时，系统时延稳定裕度增大；而当反馈系数增

加时，系统对称和非对称时延稳定裕度均减小，反

馈系数相同时系统不对称时延稳定裕度要大于对称

时延下的系统稳定裕度。因此，从提高主动配电网

分布式经济调度系统稳定性的角度而言，应适当增

加系统的通信连接，选择较小的反馈系数，并尽可

能减小 DG 检测自身状态信息的时延。 

本文研究中考虑的是具有二次项形式的分布式

电源成本-功率函数，而实际成本函数可能是非凸

的，甚至是不连续的，给设计分布式经济调度策略

带来了困难。此外，分布式经济调度系统运行时还

需要考虑除了功率平衡约束和分布电源出力上下限

约束之外的安全性约束，例如节点电压约束和支路

潮流约束等，如何在分布式框架下在经济调度模型

中对这些全局性因素进行处理也是需要进一步深入

研究的问题。 
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