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摘要：针对主动配电网中间歇性可再生能源（光伏和风电）和具有与配电网管理系统互动的

主动需求负荷的协同运行问题，提出了基于自适应扩散算法的源荷分布式协同优化控制策

略。该策略应用自适应扩散算法构造自适应邻接矩阵和融合矩阵，作为加权因子对节点状

态值进行迭代更新，获得全局一致边际成本信息，实现分布式电源功率等边际成本控制。以

ＩＥＥＥ－１４节点配电系统为例进行仿真分析控制系统的动态性能，结果表明，采用所提策略进

行主动配电网有功功率的优化调度，能够实现源荷间的协同运行，并与一致性算法和ＰＳＯ
算法的计算结果进行比较，验证了所提方法的有效性和优越性。
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　　分布式电源（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）、微网、柔性负荷等电网新元素的出现，对配电网的运行与调

度提出了新的挑战，主动配电网（Ａｃｔｉｖｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＤＮ）应运而生［１，２］。ＡＤＮ是智能电网的重

要组成，也是未来配电网发展的趋势，通过提高可靠性和灵活性来刺激现有电力系统中可再生能源的渗透

率。ＡＮＤ能够根据电力系统的实际运行状态，主动管理大量接入的分布式电源，自适应调节网络、电源、负

荷的配电网，且保证配电网经济安全运行［３，４］。风电、光伏等可再生能源具有零边际成本的经济效益和零排

放的环境效益，但大量间歇性分布式电源并入主动配电网，由于其输出功率的间歇性和随机性，以及主动需

求负荷的不确定性，增加电网安全运行的系统成本，因此，ＡＤＮ需要在效益和成本间权衡，寻找最优的平衡

点，关键是采取先进的控制策略实现源荷间协调运行［５］。目前，源荷协调运行方式主要有集中式控制、分散

式控制和分布式控制等。文献［６］采用集中式控制方法，中央控制器采集各分布式电源的出力，并结合智能

算法对微电网进行优化，方法实现简单，调节精度高，但是在断电和断开通信链路的情况下容易受到单点故

障的影响，且系统不易扩展。文献［７］采用分散式控制方法，实现了微电网安全电压下的最大化经济和环境

效益，虽能够对输出功率进行调节，但缺乏个体间的协作和信息交流，较难统一和控制信息流。分布式控制

方法克服了集中式和分散式控制方法中的缺点，具有个体协作性能和系统扩展灵活性特点。文献［８］提出了

一种基于分布式多代理思想的微电网能量管理系统；文献［９］、［１０］采用一致性算法的分布式控制方法研究

了微电网的无功功率分配问题、能量管理问题和资源管理问题。以上文献采用分布式控制方式解决了集中

式控制方式中的可靠性和扩展性问题。但一致性算法存在收敛速度慢，适应环境能力差的问题，而自适应扩

散算法具有收敛速度快和适应环境变化的能力。本文借鉴分布式控制方法，提出了基于自适应扩散算法的

分布式协同优化运行策略。该策略采用自适应扩散算法获得全网分布式电源功率边际成本一致值，实现各

代理节点间的分布式协同运行。通过分布式分层协同优化方法，实现源荷间的协调运行和社会福利最大化。
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１　优化数学模型

１．１　优化目标函数

在分布式分层协同优化控制中，把ＡＤＮ中的节点分为不可调度代理节点（如风力发电机和太阳能发电

机）和可调度的代理节点（储能、负载、同步电机和配电网）。为了使主动配电网中的发电成本尽可能的小，用
户获得尽可能大的社会福利［１１］。系统获得社会福利最大化函数，将其转换为运行成本最小的目标函数

ｍｉｎ∑Ｃｉ（Ｐｅｎ，ｉ）＝∑Ｃｌ（ＰＤＧ，ｌ）＋∑Ｃｋ（ＰＢ，ｋ）＋∑Ｃｍ（ＰＲ，ｍ）＋∑Ｃｒ（ＰＬ，ｒ） （１）

其中，发电机成本Ｃｌ（ＰＤＧ，ｌ）、储能成本Ｃｋ（ＰＢ，ｋ）、可再生能源成本Ｃｍ（ＰＲ，ｍ）和负载需求成本Ｃｒ（ＰＬ，ｒ）均可

采用二次成本函数

Ｃｉ（Ｐｅｎ，ｉ）＝ １２ａｉＰ
２
ｅｎ，ｉ＋ｂｉＰｅｎ，ｉ＋ｃｉ （２）

其中，ＰＤＧ，ｌ、ＰＢ，ｋ、ＰＲ，ｍ 和ＰＬ，ｒ分别为ＤＧ、储能、可再生能源和负载在节点ｌ，ｋ，ｍ，ｒ的输出功率；Ｐｅｎ，ｉ为ＤＧ、
储能、可再生能源和负载有功功率集合；Ｃｉ（Ｐｅｎ，ｉ）为ＤＧ、储能、负载和可再生能源的成本；ａｉ、ｂｉ 和ｃｉ 是非负

二次系数。本文中的发电量始终作为正数，而负载始终作为负数考虑。

电网在输送功率时，存在线路损耗

Ｐｌｏｓｓ，ｒ ＝ｌｒ·ＰＬ，ｒ （３）
其中，ｌｒ 为相应ＰｒＬ 的线路损耗系数；传输损耗一般为总负载的３％～７％［１２］，本文中取值范围为总负载的

３％～５％。

因而，负载实际所需的功率

Ｐ′Ｌ，ｒ ＝ＰＬ，ｒ＋Ｐｌｏｓｓ，ｒ （４）

１．２　约束条件

约束条件为

∑ＰＢ，ｋ＋∑ＰＲ＋∑ＰＤＧ，ｌ＋∑Ｐ′Ｌ，ｒ ＝０
ＰｍｉｎＤＧ，ｌ≤ＰＤＧ，ｌ≤ＰｍａｘＤＧ，ｌ

－ＰｍａｘＢ，ｋ ≤ＰＢ，ｋ ≤ＰｍａｘＢ，ｋ
ＰｍｉｎＬ，ｒ≤ＰＬ，ｒ≤ＰｍａｘＬ，ｒ
ＰｍｉｎＲ，ｍ ≤ＰＲ，ｍ ≤ＰｍａｘＲ，

烅

烄

烆 ｍ

（５）

其中，ＰｍａｘＤＧ，ｌ、ＰｍｉｎＤＧ，ｌ 为分布式发电机有功功率的上、下限；ＰｍａｘＢ，ｋ 为储能有功功率输出的最大值；ＰｍａｘＬ，ｒ、ＰｍｉｎＬ，ｒ 为负

载有功功率的上、下限；ＰｍａｘＲ，ｍ、ＰｍｉｎＲ，ｍ 为可再生能源的有功功率的上、下限，一般ＰｍａｘＲ，ｍ 为可再生能源最大功率跟

踪点。

在不等式约束条件下，本文采用对数障碍罚函数方法来处理不等式约束，把不等式约束隐含在目标函数

中，则原问题（１）转化为

ｍｉｎ∑Ｃｉ（Ｐｅｎ，ｉ）－ε［Ｉｎ（Ｐｅｎ，ｉ－Ｐｍｉｎｅｎ，ｉ）＋Ｉｎ（Ｐｍａｘｅｎ，ｉ－Ｐｅｎ，ｉ）］ （６）

其中，ε为惩罚系数；Ｐｍａｘｅｎ，ｉ、Ｐｍｉｎｅｎ，ｉ 为集合中元素的上、下限。

在满足供需平衡时，需要使主动配电网的运行成本最小，即式（６）最小。因此，将式（２）的二次成本函数

对功率求偏导数，得边际成本函数

ｒｉ＝ａｉＰｅｎ，ｉ＋ｂｉ （７）
其中，ｒｉ 为边际成本。

为获得式（７）的解，通过等边际成本准则可得

ａｉＰｅｎ，ｉ＋ｂｉ ＝ｒ＊，Ｐｍｉｎｅｎ，ｉ＜Ｐｅｎ，ｉ＜Ｐｍａｘｅｎ，ｉ
ａｉＰｅｎ，ｉ＋ｂｉ＜ｒ＊，Ｐｅｎ，ｉ ＝Ｐｍａｘｅｎ，ｉ
ａｉＰｅｎ，ｉ＋ｂｉ＞ｒ＊，Ｐｅｎ，ｉ ＝Ｐｍｉｎｅｎ，
烅

烄

烆 ｉ

（８）

８８
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其中，ｒ＊ 为最优边际成本。

为获得全网的等边际成本，采用所提的自适应扩散算法对节点状态值进行迭代更新，估算全局一致边际

成本，实现等边际成本控制，进而实现主动配电网源荷间的协调优化运行。在下节中对获得等边际成本的自

适应扩散算法做详细说明。

２　自适应扩散算法

对于全连通网络，自适应扩散算法的全局一致信息估算可通过迭代估计出节点一致收敛值，使整个网络

的代价最小。全局代价函数可以表示为［１３］

Ｊｇｌｏｂ（Ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｊｋ（Ｔ）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｅ［Ｔｋ（ｎ）－Ｔ］２ （９）

式中，Ｊｋ 为代理节点ｋ定义的实数Ｔ ∈Ｒｎ 的函数；Ｔｋ（ｎ）为每个调度节点实际的边际成本函数，即Ｔｋ（ｎ）

＝ｒｋ［Ｐｋ（ｎ）］；Ｔ为全局期望得到的边际成本函数的估计值。

对于非全连通网络，由于节点ｋ只能与其相邻节点进行信息交互，无法获得认知网络的代价信息，故仅

通过相邻节点信息交换得到全局代价。

首先引入非负系数集｛ｃｌ，ｋ｝，满足∑
Ｋ

ｋ＝１
ｃｌ，ｋ ＝１，若ｌＮｋ，则ｃｌ，ｋ＝０，ｌ＝１，２…，Ｋ；Ｎｋ 表示节点ｋ的邻居

节点集，能 够 共 享 信 息；ｃｌ，ｋ表 示 节 点ｋ接 收 节 点ｌ信 息 的 权 重。系 数ｃｌ，ｋ构 成Ｋ×Ｋ 的 矩 阵Ｃ；通 过 系 数

｛ｃｌ，ｋ｝，全局代价函数表示为［１０］

Ｊｇｌｏｂ（Ｔ）＝Ｊｌｏｃｋ （Ｔ）＋∑
Ｋ

ｌ≠ｋ
Ｊｌｏｃｌ （Ｔ） （１０）

对于节点ｋ，引入本地代价函数，ｋ节点的本地代价函数和最优解可以表示为

Ｊｌｏｃｋ （Ｔ）∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＥ［Ｔｌ（ｎ）－Ｔ］２ （１１）

Ｔｌｏｃｋ ＝∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＥ［Ｔｌ（ｎ）］ （１２）

全局代价可以用节点ｋ本地代价和其它节点本地代价函数最优解Ｔｌｏｃｌ

Ｊｇｌｏｂ（Ｔ）＝∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＥ［Ｔｌ（ｎ）－Ｔ］２＋ ∑
ｌ∈Ｎｋ＼｛ｋ｝

Ｔ－Ｔｌｏｃｌ ２
Γｌ

（１３）

式中，Γｌ ＝ １２
２
ＴＪｌｏｃｌ （Ｔｌｏｃｌ ）为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。

节点ｋ无法获取网络中所有节点的本地代价函数最优解数据Ｔｌｏｃｌ ，需要对式（１３）的第二项进行替换，又

Γｌ≈ｂｌ，ｋＩＭ，则 Ｔ－Ｔｌｏｃｌ ２
Γｌ≈ｂｌ，ｋ Ｔ－Ｔ

ｌｏｃ
ｌ

２。其中非负系数ｂｌ，ｋ构成Ｋ×Ｋ 的矩阵Ｂ，当ｌ瓟Ｎｋ 时，ｂｌ，ｋ＝０。

同时，用节点ｌ中间估计值^ψｌ 代替未知的Ｔｌｏｃｌ 。全局代价函数在节点ｋ可近似

Ｊｄｉｓｔｋ （Ｔ）＝∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＥ［Ｔｌ（ｎ）－Ｔ］２＋ ∑
ｌ∈Ｎｋ＼｛ｋ｝

ｂｌ，ｋ Ｔ－ ︵ψｌ
２ （１４）

对式（１４）进行求导得

ＴＪｄｉｓｔｋ （Ｔ）＝２∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＥ［Ｔ－Ｔｌ（ｎ）］２＋２ ∑
ｌ∈Ｎｋ＼｛ｋ｝

ｂｌ，ｋ［Ｔ－^ψｌ］ （１５）

任一节点ｋ可以利用最速下降法通过迭代方式得到式（１５）的最优解。迭代解的形式

Ｔ^ｋ（ｎ＋１）＝Ｔ^ｋ（ｎ）－μｋ∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋ［Ｔ－Ｅ（Ｔｌ（ｎ））］－μｋ ∑
ｌ∈Ｎｋ＼｛ｋ｝

ｂｌ，ｋ［Ｔ－ ︵ψｌ］ （１６）

式中，μｋ 表示正的定值参数，一般取μｋ ＝０．０５。

对式（１６）增加两个修正项得到估计Ｔ^ｋ（ｎ），用于更新到Ｔ^ｋ（ｎ＋１）。

９８
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ψ^ｋ（ｎ＋１）＝Ｔ^ｋ（ｎ）＋μｋ∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋ［Ｔｌ（ｎ）－Ｔ^ｋ（ｎ）］ （１７）

Ｔ^ｋ（ｎ＋１）＝ψ^ｋ（ｎ＋１）＋ｖｋ∑
ｌ∈Ｎｋ

ｂｌ，ｋ［^ψｌ－Ｔ^ｋ（ｎ）］ （１８）

迭代式（１８）中^ψｌ 代替的是未知的本地最优解Ｔｌｏｃｋ ，所有节点通过该更新过程得到估计Ｔｌｏｃｋ 。节点ｋ的相

邻节点利用式（１７）过程得到中间估计值ψ^ｌ（ｎ）。式（１７）可以重新表示为

Ｔ^ｋ（ｎ＋１）＝ ［１－ｖｋ∑
ｌ∈Ｎｋ

ｂｌ，ｋ］^ψｋ（ｎ＋１）＋ｖｋ ∑
ｌ∈Ｎｋ＼｛ｋ｝

ｂｌ，ｋ^ψｋ（ｎ＋１） （１９）

引入系数ａｌ，ｋ，定义ａｌ，ｋ ｖｋｂｌ，ｋ，（ｌ≠ｋ）且ａｋ，ｋ１－ｖｋ ∑
ｌ∈Ｎｋ＼｛ｋ｝

ｂｌ，ｋ。系数｛ａｌ，ｋ｝满足∑
Ｋ

ｌ－１
ａｌ，ｋ ＝１，若ｌＮｋ

则ａｌ，ｋ ＝０。系数ａｌ，ｋ 构成Ｋ×Ｋ 的矩阵Ａ，为左随机矩阵。对调式（１７）和式（１８）得到自适应扩散算法

ψ^ｋ（ｎ）＝∑
ｌ∈Ｎｋ

ｃｌ，ｋＴ^ｌ（ｎ）

Ｔ^ｋ（ｎ＋１）＝ψ^ｋ（ｎ）＋μｋ∑
ｌ∈Ｎｋ

ａｌ，ｋ［Ｔｌ（ｎ）－Ｔ^ｋ（ｎ
烅

烄

烆
）］

（２０）

随机矩阵Ａ的选择决定了自适应扩散算法的收敛速度，随机矩阵Ａ的构造方法

ａｌ，ｋ ＝

Ｎｌ
Ｎｋ ＋∑

ｌ∈Ｎｋ

Ｎｌ
， ｌ∈Ｎｋ

Ｎｋ
Ｎｋ ＋∑

ｌ∈Ｎｋ

Ｎｌ
，ｌ＝ｋ，∑

Ｋ

ｉ＝１
ａｉ，ｋ ＝１

０，

烅

烄

烆 其他

（２１）

３　基于自适应扩散算法的源荷协同运行策略

ＡＤＮ正常工作，必须保持有功功率平衡以及系统频率的稳定，所提的控制策略采用分布式分层控制方

式，本地控制层采用下垂控制方法实现在线空载频率调整。第二层控制中，采用自适应扩散算法估算边际成

本一致值，用于本地下垂控制参考功率值（空载频率）设置，实现全网源荷分布式协调优化运行［１４］。在第二

层中，节点估算边际成本一致值迭代过程框图如图１所示。

图１中的ｒｌ［ｎ］和ｒｋ［ｎ］是上述自适应扩散算法迭代估算得到式（２１）中的估计值Ｔ^ｌ（ｎ）、^Ｔｋ（ｎ），即边际

成本的估计值ｒｌ［ｎ］＝Ｔ^ｌ（ｎ），ｒｋ［ｎ］＝Ｔ^ｋ（ｎ）。节点ｌ的设备层读取自身当前功率Ｐｌ，把该信息通过通信链

路扩散到相邻节点，并且从相邻节点中获得相关的功率信息。在主动配电网中进行连续优化扩散边际成本，

并且在所有节点间广播ｒｌ［ｎ］估计值。在每次迭代之后，更新和跟踪节点下垂控制的空载频率。在网络中

广播负荷、可调度电源的瞬时功率不断更新电网的净需求功率，实时跟踪下垂控制中的空载频率，进而分配

ＤＧ的出力，实现供需平衡。

４　算例仿真分析

本文采用ＩＥＥＥ－１４节点配电系统测试所提的基于自适应扩散算法的源荷协同运行策略，ＩＥＥＥ－１４节点

配电系统的拓扑结构如图２所示，包含两个可调度的同步发电机ＤＧ、两个储能以及不可调度的风力发电机

ＷＧ和光伏发电机ＰＶ，其它节点接负载。表１是ＤＧ、ＢＥＳＳ、ＰＶ、ＷＰ和负载的参数，表中ｍｕ为货币单位。

在仿真实验中，主代理节点信号为高斯白噪声信道下的ＱＰＳＫ信号，其基带码元速率为２ｋｂｐｓ，载波信号为

１０ｋＨｚ，数据采样速率为５０ｋＨｚ。

０９



　第１期 　　　满建越等：主动配电网源荷协同优化控制策略研究

图１　边际成本迭代过程 图２　ＩＥＥＥ－１４节点系统

表１　ＩＥＥＥ－１４节点系统参与者的参数

ａｉ／（ｍｕ·ｐｕ－２） ｂｉ／（ｍｕ·ｐｕ－１） ｃｉ／（ｍｕ·ｐｕ－１） ｌｉ Ｐｉ，ｍｉｎ／ｐｕ　 Ｐｉ，ｍａｘ／ｐｕ

Ｇ１　 ０．０８０　 ２．５１　 ３０ － ３０　 ６０

Ｇ２　 ０．０６２　 ４．２０　 ２５ － ２５　 ５５

Ｇ３　 ０．０７２　 ３．２５　 ３０ － ３５　 ６０

Ｌ４　 ０．０６９　 ８．４５　 ０　 ０．０４０ －３５ －１０

Ｌ５　 ０．０６６　 ７．２２　 ０　 ０．０３０ －２０ －５

Ｐ６　 ０．０００５　 ０．５０　 １５ － １５　 ５０

Ｂ７　 ０．２００　 ２．１５　 ０ － －３０　 ３０

Ｗ８　 ０．０００１　 ０．２０　 １０ － １５　 ５０

Ｌ９　 ０．０５８　 ８．２５　 ０　 ０．０５０ －４０ －２０

Ｌ１０　 ０．０６２　 ８．４５　 ０　 ０．０３５ －４０ －２０

Ｌ１１　 ０．０８０　 ８．７５　 ０　 ０．０４５ －４５ －１５

Ｌ１２　 ０．０７１　 ９．００　 ０　 ０．０３０ －４５ －１５

Ｂ１３　 ０．０６９　 ７．３５　 ０ － －３０　 ３０

Ｌ１４　 ０．０７７　 ８．１５　 ０　 ０．０３５ －３５ －１０

４．１　自适应扩散算法性能分析

在代理节点间分别使用一致性算法和自适应扩散算法估算功率，对主动配电网中的源荷间进行协调运

行，得到算法收敛曲线，如图３所示。

图３　迭代收敛曲线

（ａ）自适应扩散算法的功率估算迭代收敛曲线；（ｂ）一致性算法的功率估算迭代收敛曲线
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从图３可以看出，自适应扩散算法的收敛速度明显优于一致性算法。自适应扩散算法达到一致收敛值

大约为２４次，而一致性算法大约需要７５次。自适应扩散算法收敛速度快，更适合于分布式网络的信息一致

性估算，更适用于ＡＮＤ边际成本一致性估算，ＡＮＤ也因此获得更快的频率响应。

４．２　源荷协同优化运行仿真分析

为了说明本文所采用自适应扩散算法对源荷协同优化性能的影响，分别针对考虑传输损耗和不考虑传

输损耗两种工况，对系统进行运行优化，实现运行成本最小和经济效益最大化。
工况一：不考虑传输损耗。采用自适应扩散算法估算功率以计算边际成本一致值，优化系统运行。仿真

得到每个节点的边际成本、本地供需和供需不匹配量估计的迭代曲线，如图４所示，可知在３０迭代次数内，
边际成本一致收敛于ｒ＊＝６．７２４ｐｕ，供需平衡收敛于０。

图４未考虑传输损耗的迭代曲线

（ａ）边际成本；（ｂ）本地供需量；（ｃ）供需不匹配量估计

工况二：考虑传输损耗。系统运行优化的仿真如图５所示，节点的边际成本一致收敛于ｒ＊＝６．５８４ｐｕ。
与不考虑传输损耗时相比较，边际成本明显的减小，相应的发电量和需求量也相应降低。

图５　考虑传输损耗的收敛曲线

（ａ）边际成本；（ｂ）本地供需量；（ｃ）供需不匹配量估计

本文采用的算法所得优化结果与边际成本一致性算法和采用ＰＳＯ算法所得结果进行比较，如表２所

示。从表２可以看出，本文采用的自适应扩散算法优于一致性算法和ＰＳＯ算法。

表２　不同算法的比较

自适应扩散算法 一致性算法 ＰＳＯ

ｒ＊／ｐｕ　 ６．５８２　 ６．７３７ －

运行成本／（ｍｕ·ｐｕ－１） ４１２．３５８　 ４８２．４６６　 ４８９．７６３
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４．３　源荷协同控制动态性能分析

主动配电网源荷协调运行动态过程为：分别依序在２０ｓ和４０ｓ时刻将表１中柔性负荷Ｌ１０和Ｌ１４投入

节点４，并在６０ｓ时刻同时切除，各微源输出功率情况如图６所示。

图６　ＡＮＤ动态性能分析

（ａ）输出有功功率；（ｂ）频率波动

从图６可 以 看 出，在２０ｓ时 刻 投 入 柔 性 负 荷 Ｌ１０后，ＳＧ１、ＳＧ２和ＳＧ３的 有 功 功 率 出 力 分 别 增 至

３７．１７１、５１．６５９、４２．５４４ｋＷ；储能ＢＥＳＳ７和ＢＥＳＳ１３有功功率出力也相应增加为１０．５２７ｋＷ、１５．７６６ｋＷ；边

际成本一致收敛于６．８６９（＄／（ｋＷ·ｈ））。运行成本低的分布式电源的出力较多，而运行成本高的则有功出

力较少，实现了主动配电网运行经济效益最大化。４０ｓ投入Ｌ１４后，ＳＧ１、ＳＧ２、ＳＧ３有功功率出力分别增加

到４１．３２５、５３．５９３、５５．８３９ｋＷ，储能电池ＢＥＳＳ７和ＢＥＳＳ１３有功功率出力增加到１１．６３３、１７．６４５ｋＷ，边际

成本一致收敛于７．０３６（＄／（ｋＷ·ｈ））。由于ＳＧ２出力限制，故ＳＧ３出力相应增大，保证了主动配电网运行

经济效益最大化。６０ｓ切除负荷，各电源恢复初始功率值。在负荷的投入与切除时，系统频率随之波动，但

是系统频率最高值为５０．３１Ｈｚ，最低值为４９．８６Ｈｚ符合电网安全运行要求。综上，所提的协同优化控制策

略有效解决了主动配电网源荷间的协同运行，实现了经济效益最大化。

５　结论

针对ＡＤＮ中分布式能源与负荷间的协调运行问题，提出了基于自适应扩散算法的估算边际成本一致

值的分布式分层协调控制策略，对主动配电网有功功率进行优化调度，实现了源荷间的协调运行和运行成本

最小。通过自适应扩散算法和一致性算法的估算性能比较，得出自适应扩散算法的能够获得全网边际成本

一致值，且迭代收敛速度快。考虑传输损耗时，自适应扩散算法能得到比一致性算法更优的运行成本，并能

很好地解决供需匹配问题。最后，通过ＩＥＥＥ－１４节点系统的仿真验证结果表明，自适应扩散算法的分层协

调控制方法对间歇性可再生能源具有较强的鲁棒性，能够有效解决主动配电网源荷间的协同运行，实现全过

程优化。
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