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摘  要 

针对复杂能源网络中局部决策、物理邻接作用与信息时延并存的问题，建立以节点可控有功功率为策略

的分布式能源博弈模型，并采用直流潮流校核均衡对应的节点相角和线路潮流。物理图与通信图分开建

模，以有界端到端信息年龄描述多跳传播造成的状态陈旧，在此基础上构造分布式近端最佳响应算法。

在紧凸性与连续性的条件下均衡存在，强单调性保证其唯一性，块响应矩阵给出有界时延下的充分收缩

条件。仿真结果表明，算法可在所设条件下收敛到同一均衡；信息年龄增大会减慢收敛，当增强供需失

配惩罚时，可减小稳态失配，会压缩理论收缩裕度。结果说明，信息新鲜度和供需调节强度共同影响均

衡的形成过程。 
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Abstract 
This paper studies distributed equilibrium formation in complex energy networks with decentral-
ized decisions, physical adjacency, and delayed information. Each node chooses its controllable ac-
tive-power injection in a noncooperative game whose local cost includes operating cost, a soft 
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system-wide supply-demand mismatch penalty, and a penalty on power differences between phys-
ically adjacent nodes. The equilibrium is checked separately with a lossless DC power-flow model. 
The physical graph and the directed communication graph are modeled independently, while a 
bounded end-to-end information age represents state staleness caused by multihop communication. 
Based on this information model, each node performs a proximal best response using delayed 
source states. Existence follows from continuity on the compact convex strategy set, and strong 
monotonicity guarantees uniqueness; a complete response-sensitivity matrix provides a sufficient 
contraction condition under bounded information age. Numerical tests on a six-node network show 
that the node strategies converge to the same equilibrium under the stated conditions. Larger in-
formation age slows convergence. Increasing the supply-demand mismatch penalty reduces the 
steady mismatch over the tested range, but also narrows the theoretical contraction margin. These 
results show that information freshness and supply-demand regulation jointly shape the conver-
gence of the distributed equilibrium process in the considered model. 
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1. 引言 

能源系统正从单向供能模式向分布式电源、储能装置、可控负荷和局部微电网共同组成的互联结构

演变[1] [2]。在这类系统中，各能源单元有各自的运行目标，其功率决策又会通过供需平衡、线路潮流和

节点状态影响其他单元。集中式优化需要汇集较完整的网络状态并由中心节点统一计算，当系统规模扩

大或通信受限时，通信负担和单点故障风险也随之增加，对通信可靠性提出更高要求。 
互联能源网络既存在物理作用，也存在决策耦合。节点功率注入的变化会改变系统供需失配，并通

过网络连接引起线路潮流和节点相角重新分配[2]-[4]。与此同时，各能源单元需要在自身运行约束下选择

能够降低局部代价的策略。因此，同一运行点既受物理稳态关系约束，也体现各单元之间的非合作决策。

本文所称纳什均衡并非热力学平衡，也不等同于电力系统暂态稳定状态，而是指在其他单元策略给定时，

任一节点都不能通过单方面调整自身策略进一步降低其代价[5]。 
最优潮流、经济调度和分布式优化是能源系统运行研究中的常用方法[1] [2] [6]。集中式最优潮流在

网络参数和负荷已知时能够直接计算系统运行点，但依赖全局或近全局信息；分布式优化可以减轻中心

计算负担，却通常建立在共同目标函数之上。对于由不同所有者控制、存在局部利益或竞争性资源的能

源单元，单一社会成本未必能够反映各参与者的决策机制。纳什博弈从个体最优响应出发描述这种相互

影响，并可借助单调博弈和变分不等式工具研究均衡性质[7] [8]。 
分布式纳什均衡搜索的困难主要来自信息可得性和耦合结构。节点通常不能实时获得其他节点的当

前功率，只能依据通信邻居多跳转发的信息维护局部缓存。由于物理网络与通信网络并不一定一致，不

同节点在同一外层迭代时刻可能使用不同历史版本的状态。另一方面，功率更新会受到网络耦合影响，

仅有局部代价的凸性并不足以保证整体迭代稳定，还需要分析伪梯度映射的单调性以及块响应之间的耦

合强度。 
有界陈旧信息是并行和异步分布式迭代中常用的时延抽象[9]，异步近端最佳响应也已用于含延迟对
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手信息的纳什博弈[10]。近期研究还考虑了切换网络与未知有界通信时延下的鲁棒分布式纳什均衡搜索

[11]，以及权平衡有向图上异质二阶非线性智能体在时变通信时延下的均衡搜索[12]。本文聚焦复杂能源

网络中物理邻接图与通信图分离时的均衡动力学，将可控有功功率博弈、端到端信息年龄和近端响应置

于同一离散框架中。局部代价保留本地运行项、全网供需失配项和物理邻接图上的空间功率差异项，通

信层则用统一有界的信息年龄描述多跳传播造成的状态陈旧。 
在上述框架下，能源博弈同时考虑本地运行成本、软供需失配和物理邻接图上的拉普拉斯型功率差

异惩罚，均衡对应的节点相角和线路潮流由直流潮流单独计算。物理图与通信图分开建模后，有界端到

端信息年龄用于描述节点实际采用的陈旧状态，节点据此执行分布式近端最佳响应。紧凸性与连续性保

证均衡存在，强单调性进一步保证其唯一性；块响应的收缩条件用于建立有界信息年龄下的误差递推。

六节点算例用于考察信息年龄和供需惩罚权重对收敛迭代次数、稳态失配及理论收缩裕度的影响。 

2. 方法 

2.1. 互联能源网络的物理描述 

考虑由 N 个可控能源节点构成、并通过参考节点与外部主网相连的互联网络，节点集合记为 

{ }1,2, ,V N=  ，物理邻接图记为 ( ),p pV E= 。节点 i 的可控有功功率注入量记为 ip ，正值表示向网络

供能，负值表示吸收功率。为突出分布式均衡动力学，本文将每个节点的策略限定在区间 
min max,i i iX p p =    

联合功率向量为 ( )1col , , Np p p=  ，联合策略空间为 1 NX X X= × × 。节点 i 的固定需求记为 id ，

总需求为 i
i

D d= ∑ 。系统供需失配定义为 

( )
1

N

i
i

r p p D
=

= −∑  

在无损直流潮流近似下，以一个参考节点固定相角，其他节点相角向量满足 

r r r rB p dθ = −  

其中 rB 为去除参考节点后的节点电纳矩阵， rp 与 rd 分别为非参考节点的功率注入和需求向量。线路 ( ),i j
上的有功潮流可以表示为 

( )ij ij i jf b θ θ= −  

其中 ijb 为线路电纳。本文采用标准无损直流潮流近似[2] [3]，该方程仅用于把博弈得到的节点计划注入

映射为相角和线路潮流等物理量，并不等同于后文的空间功率差异惩罚，也不是算法的通信更新方程。 
由于节点侧供需平衡采用软惩罚而不是硬等式约束，均衡可能满足 ( )* 0r p ≠ 。本文据此采用并网场

景：参考节点兼作潮流校核中的平衡节点，由其连接的外部主网补偿 ( )*
slackp r p∆ = − ，以满足直流潮流计

算所需的总功率守恒。该补偿仅用于物理状态校核，不参与能源节点的博弈更新。 
物理网络的无向邻接权重记为 0ij jiw w= ≥ ，相应的拉普拉斯矩阵为 pL 。由于 1 0pL = ，相邻节点功率

差异可写为 

( )
( )

2T

,

1
2 p

p ij i j
i j E

p L p w p p
∈

= −∑  

该二次项具有拉普拉斯型扩散结构，用于惩罚物理相邻节点之间过大的注入差异，可视为节点功率

空间不均匀性的代理度量。其中图权重取无量纲值，其物理含义与直流潮流中的线路电纳不同。它并不
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等同于线路潮流 ijf ，实际线路交换仍由上述直流潮流关系独立计算。 

2.2. 非合作能源博弈 

节点 i 的运行代价定义为 

( ) ( ) ( )222,
2 2 2 p

i

i i i
i i i i i i ij i j

j N

a
J p p p b p r p w p p

γ κ
−

∈

= + + + −∑  

其中 0ia > 表示本地功率调节成本， ib 为线性运行系数， 0iγ > 为供需失配惩罚系数， 0iκ > 为节点注入

空间差异惩罚系数， p
i 为节点 i 在物理图中的邻居集合。第一项体现能源单元自身的边际成本；第二项

允许不同节点具有不同的基准运行偏好；第三项抑制总供给与总需求之间的偏差；第四项抑制物理相邻

节点之间过大的注入不均匀。 
本文研究非合作博弈 

{ } { }( )1 1
, ,N N

i ii i
V X J

= =
Γ =  

在其他节点策略固定时，节点 i 通过选择 i ip X∈ 最小化 ( ),i i iJ p p− 。联合策略 *p X∈ 称为纳什均衡，

当且仅当 

( ) ( )* * *, , , ,i i i i i i i iJ p p J v p v X i V− −≤ ∀ ∈ ∈  

定义伪梯度映射 

( ) 1

1

col , , N

N

JJF p
p p

 ∂∂
=  ∂ ∂ 

  

对节点代价函数关于自身策略求偏导可得 

( ) ( )
p
i

p
i i i i i i i i ij j

j N

F p a p b r p d p w pγ κ
∈

 
 = + + + −
 
 

∑  

其中 p
i j

j
id w= ∑ 为物理图加权度。若取统一参数 iγ γ= 、 iκ κ= ，则 ( ) 1F p Hp b Dγ= + − ，其中 

( ) Tdiag 11i pH a Lγ κ= + +  

当 0ia > 且 pL 半正定时，矩阵 H 对称正定，因而 F 强单调。更一般地，本文假设存在 0µ > ，使得 

( ) ( ) 2
2, , ,F p F q p q p q p q Xµ− − ≥ − ∀ ∈  

由于 2 2 0p
i i i i i iJ p a dγ κ∂ ∂ = + + > ， ( ),i iJ p−⋅ 在 iX 上严格凸，因此纳什均衡可等价表述为变分不等式

( ),VI X F ，寻找 *p X∈ ，使得 

( )* *, 0,F p p p p X− ≥ ∀ ∈  

强单调性保证该变分不等式至多有一个解，紧致性与连续性保证解存在，因此 *p 唯一。这一存在唯

一性结论与标准变分不等式理论一致[8] [13]。 

2.3. 有界时延下的分布式均衡搜索 

2.3.1. 有界时延信息模型 
物理邻接图 p 描述节点之间的线路连接关系，线路潮流的电气作用由前述线路电纳和直流潮流方程

另行刻画；通信图 ( ),c pV E= 描述控制器之间的信息传递，二者不要求一致。本文假设 c 强连通，因此
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各节点可以经通信邻居多跳获得其他源节点的状态。源状态在传播过程中保留节点标识，接收端据此维

护逐源缓存。本文不展开具体的数据包传输协议，而将多跳转发、排队、处理和更新不同步造成的综合

时延统一表示为有效端到端信息年龄。节点 i 的局部状态缓存记为 

( ) ( ) ( )( )1c , ˆ,ˆ ol ˆi i i
Np t p t p t=   

节点 i 对源节点 j 的缓存写为 

( ) ( )( ) ( )ˆ ,0i
j j ij ijp t p t t t Mτ τ= − ≤ ≤  

其中 ( )ij tτ 表示时刻 t 节点 i 实际使用的节点 j 状态的信息年龄，M 为统一时延上界。外层算法按离散轮

次更新，因此信息年龄取 0 到 M 之间的整数值。它度量的是源节点产生状态到接收节点将该状态用于决

策之间的端到端陈旧程度，单位为外层决策迭代轮次，而非单条链路的物理传播时间。 
假设所有有效源信息均能在有限时间内沿 c 传播至各节点，且端到端信息年龄满足统一上界。这样，

不同节点可以在同一时刻使用不同历史版本的状态，而收敛分析无需引入具体通信协议。强连通性负责

保证多跳传播的拓扑可达性，后续证明实际使用的是统一有效信息年龄上界 M。 
对于自身状态取 ( ) 0ii tτ = ，即节点始终使用当前 ( )ip t 作为近端中心；对 j i≠ 的陈旧状态则仅通过

( )0 ij t Mτ≤ ≤ 加以约束。 
本文的外层更新仍按统一离散轮次编号；多跳转发、排队、处理以及局部更新不同步的影响仅通过

信息年龄进入模型，因此这里讨论的并不是完全异步的坐标更新算法。数值实验也在相同的有效信息年

龄层生成随机时延，使算法、定理和仿真采用一致的时延定义。 

2.3.2. 近端最佳响应 
在外层时刻 t，节点 i 将缓存的 ( )ˆ i

ip t− 视为固定信息，并求解 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

ˆ1 , arg min ,
2

ˆ
i i

i ii i
i i i i v X i i i

i

v p t
p t T p t p t J v p t

λ− ∈ −

 − + = = + 
  

 

其中 0iλ > 为近端参数。近端项限制单次功率调整幅度，从而减轻陈旧状态引起的过冲，同时使局部响应

成为正则化子问题。由于 iJ 关于 ip 强凸，该近端子问题具有唯一解[14]。 
对于本文的二次代价，上述近端子问题可以直接计算。令 ( ) ( )ˆ ˆi i

i j
j i

s t p t−
≠

= ∑ ，则 

( )
( ) ( )( ) ( )ˆ ˆ

1
1

p
i

i

i i
i i i i i i ij jj N

i X p
i i i i i

p t b s t D w p t
p t

a d

λ γ κ

γ κ λ
− ∈

 − − − +
 + = Π
 + + +
 

∑
 

其中
iXΠ 表示投影到节点功率区间，且 ( ) ( )ˆ ˆi i

i j
j i

s t p t−
≠

= ∑ 。闭式响应可以由节点本地直接计算，不需要中

心节点求解全网优化问题。由于供需失配项依赖全局功率和，节点仍需通过通信邻居的多跳传播维护各

源节点的延迟状态，并在本地对逐源缓存求和；本文不另外引入平均共识或聚合器动态。物理空间差异

项只使用物理邻居状态。对于非二次代价，近端子问题可改用本地一维凸优化器或局部近端迭代求解。 

2.3.3. 分布式算法流程 
算法 1 列出各节点在外层迭代中的具体步骤。 

 
算法 1. 有界时延分布式近端均衡搜索 

步骤 1：初始化 ( )0i ip X∈ ；为统一处理初始时延，分析中令 ( ) ( )0p s p= ， , , 1s M= − − 。 

步骤 2：通过通信邻居获得其他源节点的延迟状态，并形成满足 ( ) ( )( )ˆ i
j j ijp t p t tτ= − 、 ( )0 ij t Mτ≤ ≤ 的本地缓存。 
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步骤 3：冻结 ( )ˆ i
ip t− ，按照近端子问题或其闭式响应求解本地近端最佳响应。 

步骤 4：更新 ( )1ip t + ，并将新的本地状态继续通过通信图传播。 

步骤 5：若达到预设最大迭代次数则停止；否则返回步骤 2。 
 

算法中的“均衡”由各能源单元的局部代价共同决定，物理网络状态则通过功率平衡和直流潮流方

程单独校核。通信图只规定信息传播路径， ( )ij tτ 描述节点实际用于决策的状态陈旧程度；两者都不改变

物理潮流方程。 

2.4. 收敛性分析 

2.4.1. 块响应的收缩性质 
近端响应 iT 同时依赖近端中心 iv 和对手状态 iz− ，因此收缩分析必须同时计入两类输入的变化。对任

意 ( ),i iv z− 与 ( ),i iv z−  ，由闭式响应及投影算子的非扩张性[15]，有 

( ) ( ), ,i i i i i i i i i ij j j
j i

T v z T v z v v z zα β− −
≠

− ≤ − + −∑    

对于本文的二次代价模型，令 

1
1 ,p i

i i i i i i i
i

A a d
A
λ

γ κ λ α= + + + =  

, ,

, , .

i i ij p
i

i
ij

pi
i

i

w
j N

A

j N j i
A

γ κ

β
γ

 −
 ∈
= 
 ∉ ≠


 

其中 iα 描述近端中心 ( )ip t 自身变化对下一步响应的影响， ijβ 描述节点 j 的状态变化对节点 i 响应的影

响。记修正后的响应矩阵 ijR r =   ，其中 ii ir α= 、 ij ijr β=  ( j i≠ )。本文采用如下收缩条件： 

max 1i i ij
j i

q R α β
∞

≠

 
= = + < 

 
∑ 。该条件与强单调性描述的是不同层面的问题。在策略集紧凸且伪梯度连 

续从而保证均衡存在的基础上，强单调性进一步保证其唯一性； 1q < 则直接要求完整近端响应映射在无

穷范数下收缩，从而支撑陈旧信息下的延迟递推。对本文二次模型， 1iq < 等价于 
p

i i ij i i i i
j i

w a dγ κ γ κ
≠

− < + +∑  (理邻居取 0ijw = )。近端参数 iλ 会改变收缩因子 iq 的数值，但不能替代本地

曲率对网络耦合强度的约束。 

2.4.2. 有界时延下的误差递推 
记均衡误差及其有限历史窗口为 

( ) ( ) ( ) ( )* , maxt M s te t p t p V t e s− ≤ ≤∞
= − =  

由于 *p 是近端响应的不动点，即 ( )* * *,i i i ip T p p−= ，且延迟缓存满足 ( ) ( )( ) ˆ i
j j ijp t p t tτ= − 、 

( )0 ij t Mτ≤ ≤ ，由前述响应灵敏度界可得 

( ) ( ) ( ) ( )* * *ˆ1 i
i i i i i ij j j

j i
p t p p t p p t p qV tα β

≠

+ − ≤ − + − ≤∑  

对所有节点取最大值，得到 

( ) ( )1e t qV t+ ≤  
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该递推式给出了陈旧信息下离散系统的误差关系。有界时延不改变响应映射本身，但会扩大单次递

推涉及的历史区间。完整响应矩阵 R 及其行和 q 决定收缩强度，时延上界 M 则决定历史窗口长度。 
定理 1 
对于 2.2 节所述二次能源博弈，在 2.4.1 节响应灵敏度界成立的基础上，若 iX 为非空紧凸区间， F

在 X 上连续且强单调，通信图 c 强连通且有效信息年龄满足 ( )0 ij t Mτ≤ ≤ ，局部近端响应满足前述灵敏

度界，并且 1q R
∞

= < ，则算法 1 生成的策略序列收敛到唯一纳什均衡 *p ，即 

( ) ( )0e t q V≤   

其中 表示不超过 ( )1t M + 的最大整数。按步骤 1 令 ( ) ( )0p s p= ， , , 1s M= − − ，因此 

( ) ( ) ( )00 max 0M sV e s e− ≤ ≤= = 。 
证明：由 F 的连续性以及 X 的非空紧凸性，变分不等式 ( ),VI X F 存在解；再由 F 的强单调性，该解

唯一，记为 *p ，且 ( )* * *,i i i ip T p p−= 。由上述递推式， ( ) ( )1 maxt M s te t q e s− ≤ ≤+ ≤ 。因此每经过一个长度为

1M + 的完整历史窗口，窗口内的最大误差至多再乘一个 q 。令 表示不超过 ( )1t M + 的最大整数，递推

可得 ( ) ( )0e t q V≤  。由于 0 1q≤ < ，当 t →∞时 ( ) 0e t → ，故算法 1 收敛到 *p 。证毕。 
定理 1 表明，在本文模型和所给充分条件下，物理邻接耦合下算法是否仍允许收敛取决于节点对自

身近端中心及其他节点历史状态的总响应灵敏度。在均衡存在性条件成立时，强单调性保证均衡唯一，

而 1q < 直接约束本文块近端更新的收缩性。前述灵敏度界保留了近端中心产生的对角项 iα ，因而与算法

1 的实际更新结构一致。 1q < 是由无穷范数行和得到的全局充分条件，并非必要条件，因此相应收敛界

可能具有一定保守性。 

3. 结果 

3.1. 参数与物理网络 

 
Figure 1. Physical coupling graph and directed communication graph of the six-node network 
图 1. 六节点物理耦合图与有向通信图 

 
算例采用 6N = 个能源节点构成的环形物理网络。直流潮流校核中，各环线电纳取 10ijb =  p.u.，对应

0.1 p.u.的线路电抗，线路容量取 1.0 p.u.；该参数下均衡潮流的相角差保持在直流潮流的小角度范围内。博

弈空间差异项使用独立的无量纲图权重 1ijw = ，其物理含义和量纲与线路电纳不同。通信层采用图 1(b)所
示强连通有向图，用于保证多跳信息可达。由于本文直接在端到端信息年龄层建模，路径长度、转发、处

理和更新不同步的综合影响均归入 ( )ij kτ 和 M ，不再单独比较不同通信拓扑。除线路电纳外，功率及代价
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参数均按 p.u.基准归一化。算法参数取 0.4iλ = 、 0.8γ = 、 0.15κ = ，策略区间均为 [ ]0,3  p.u.；初始功率为 

( ) [ ]T0 0.45,2.60,0.60,2.40,0.55,2.50p =  

表 1 列出各节点参数，总需求取外生值 9.0D =  p.u.。模型不强制 ( )* 0r p = ，因此允许软供需惩罚产

生有限稳态残差。 
 

Table 1. Parameters of the six-node energy network 
表 1. 六节点能源网络参数 

节点 i ai bi 需求 di pi下界 pi上界 

1 3.80 −5.80 1.35 0 3.00 

2 4.00 −5.40 1.10 0 3.00 

3 3.60 −6.20 1.55 0 3.00 

4 3.90 −5.70 1.25 0 3.00 

5 4.20 −5.00 1.20 0 3.00 

6 3.70 −5.80 2.55 0 3.00 

 
在 0.8γ = 、 0.15κ = 下，伪梯度矩阵 H 的最小特征值为 3.8544；完整响应矩阵的最大行和为 

0.8611 1q = < ，谱半径为 0.8312。定理 1 实际采用的是无穷范数行和条件，因此后续收敛判据以 q 为准，

谱半径仅作为补充数值指标。该参数组同时满足强单调性和定理 1 采用的充分收缩条件。 

3.2. 均衡点与直流潮流状态 

本算例的均衡位于功率区间内部，因此可直接求解 ( )* 0F p = ，得到 

[ ]T* 1.538984,1.384868,1.716923,1.478146,1.227517,1.570380p =  

均衡总功率为 8.916817 p.u.，对应 ( )* 0.083183r p = −  p.u.。这一残差来自有限 γ 下的软供需惩罚；进

行直流潮流校核时，参考节点连接的外部主网补偿 0.083183 p.u.。以节点 1 为参考节点，可得 

[ ]T0,0.030865,0.033243,0.018928, 0.018201, 0.058081θ = − −  

对应六条环路线路潮流为 

[ ]T0.308647, 0.023779,0.143144,0.371289,0.398806, 0.580814f = − − −  

最大线路潮流绝对值为 0.5808 p.u. < 1.0 p.u.，低于给定线路容量。最大相邻节点相角差约为 0.0581 
rad (3.33˚)，仍处于小角度范围内。在本算例参数下，这两项结果与所采用的无损直流潮流近似相容。 

3.3. 收敛过程比较 

为考察有界通信时延对均衡收敛过程的影响，数值实验直接在有效端到端信息年龄层生成 ( )ij kτ 。对

j i≠ ，令 ( )ij kτ 在{ }0, , M 上独立离散均匀采样， ( ) 0ii kτ = ； 0M = 表示全信息同步情形。该随机变量

对应通信图 c 上多跳传播后的等效状态陈旧程度，不再额外模拟单链路包覆盖或乱序机制，因此与定理

1 使用的时延变量一致。这里的独立均匀采样仅用于生成满足理论有界条件的合成陈旧读数序列，以考

察算法对不同信息年龄上界的敏感性，并不对应某一具体路由、排队或最新缓存协议的统计模型。这里

的 M 是外层决策轮次的信息年龄上界，不对应毫秒或秒量级的物理链路传播延迟。所有算例采用相同初

始功率，并固定随机种子以保证可复现性。 
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图 2(a)给出 3M = 时一个随机实现下六个节点的功率轨迹，各节点从不同初值逐步趋近相应的 *
ip 。

图 2(b)比较 0,1,2,3M = 时的均衡误差。四种情形最终收敛到同一纳什均衡，但 M 增大后误差衰减速度降

低。在数值精度范围内，各情形趋于同一均衡点，这与时延只作用于更新过程而不改变静态博弈定义的

模型设定相符。 
 

 
Figure 2. Nodal power trajectories and equilibrium errors under bounded delays 
图 2. 有界时延下的节点功率演化与均衡误差 

 
为量化时延上界对收敛迭代次数的影响，对 0,1,2,3M = 分别进行 50 次独立随机实验，并以 

( ) * 810p k p −

∞
− < 作为收敛阈值。平均迭代次数依次为 23.00、27.44、36.86 和 47.46，样本标准差分别为

0、1.09、1.70 和 3.09。 
图 3 给出上述随机实验的统计结果，误差棒表示±1 个样本标准差。随着 M 增大，达到同一精度所需

的平均迭代次数增加，样本波动范围也有所扩大。该趋势与定理 1 给出的保守窗口收敛界一致：长度为

M + 1 的完整历史窗口至多保证获得一次 q 倍收缩。 
 

 
Figure 3. Effect of the maximum information age on iterations to the prescribed error tolerance 
图 3. 信息年龄上界对收敛迭代次数的影响 
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通信时延不改变静态博弈本身，因此各 M 情形收敛后的均衡点和直流潮流校核结果相同。最大线路

潮流绝对值仍为 0.5808 p.u.，低于 1.0 p.u.容量上限。因此，本组实验体现的是信息年龄对收敛速度的影

响，而不是对静态均衡点的改变。 

3.4. 关键参数敏感性 

供需失配权重 γ 同时改变均衡残差和跨节点耦合强度。表 2 在原 γ 分析基础上补充κ 、 ia 和 λ 的代 

表性参数组。对本文六节点单位权环形图，统一参数下有
1

1

2 3
2i

i

q
a
λ γ κ γ

γ κ λ

−

−

+ − +
=

+ + +
；当κ γ< 时， 1iq < 等价

于 ( )4ia γ κ> − 。 
 

Table 2. Sensitivity to key parameters 
表 2. 关键参数敏感性 

参数 取值 收缩因子 q 指标 指标结果 

γ  0.4/0.6/0.8/1.0 0.6176/0.7429/0.8611/0.9730 ( )r p /p.u. 0.1151/0.09657/0.08318/0.07306 

κ  0/0.8/1.2 0.9420/0.5765/0.6129 Δp /p.u. 0.5343/0.3639/0.3165 

η  ( ia 缩放) 0.60/1.00/1.25 1.0764/0.8611/0.7654 µ  2.3793/3.8544/4.7730 

λ  0.1/0.4/2.0 0.9320/0.8611/0.8077 p  p不变 
 

在本算例所考察的参数范围内，随着 γ 增大， ( )*r p 由 0.1151 降至 0.07306 p.u.，而 q 由 0.6176 升至

0.9730。供需失配惩罚增强后，稳态残差减小，但该组参数下延迟块响应的理论收缩裕度也随之缩小。这

反映了平衡精度与理论收缩裕度之间的数值权衡。该趋势依赖具体参数组合，不能外推为任意 γ 区间上

的普适单调关系。κ增大可降低节点间功率差异，但 q 对κ 并非简单单调；增大 ia 可扩大收缩裕度；λ不

改变静态纳什均衡。进一步在 3M = 下进行 50 次边界测试，两组参数均保持强单调性： ( )00.60i ia a= 时

1.0764q = ，50 次均收敛，平均 65.68 次； 8.0γ = 时 2.9306q = ，50 次均未在 1000 次迭代内达到 10−8阈

值，并呈有界振荡。因此 1q < 是充分而非必要条件；当 1q ≥ 时，定理 1 不再提供收敛保证，但不能据此

直接判定算法发散。 

4. 讨论 

4.1. 均衡动力学的物理解释 

节点代价中的供需失配项作用于全网功率总量，物理邻接图上的功率差异项用于抑制相邻节点之间

过大的注入差异。在统一参数下，伪梯度曲率矩阵写为 ( ) Tdiag 11i pH a Lγ κ= + + 。因此，系统的曲率结构

可以分解为全局供需模态和由物理网络拉普拉斯谱决定的空间非均匀模态。 
当 ia a= 时，向量 1 对应模态的曲率为 a Nγ+ ；对任意满足 pL v vλ=

  

且 1v ⊥


的空间模态，其曲率

为 a κλ+


。由此， γ 主要调节全局供需恢复强度，κ 则通过非零拉普拉斯特征值抑制空间功率不均匀。 
通信时延不改变直流潮流方程或静态均衡点，它改变的是节点计算近端响应时可获得的信息新鲜度。

定理 1 表明，在 1q < 时，时延上界 M 通过历史窗口长度 1M + 进入收敛界。即使响应映射本身保持收缩，

信息年龄增大仍会降低整体收敛速度。图 2 和图 3 的随机实验呈现相同趋势。 

4.2. 与传统集中式优化的区别 

集中式经济调度直接最小化预先设定的系统总成本，本文则从各节点局部代价出发构造非合作博弈。
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在本算例采用统一 γ 和κ 时，伪梯度矩阵 H 为对称正定矩阵，因此该特例同时构成严格凸势博弈，其纳

什均衡可解释为相应二次势函数的唯一极小点，但这并不等同于直接最小化各节点成本之和。若 iγ 、 iκ
取一般异质参数，伪梯度通常不再具有对称雅可比结构，势函数解释也不再自动成立，博弈模型与集中

式社会成本优化的差别将更加明确。由于本文数值算例采用统一参数，其主要用途是检验延迟均衡动力

学，而不是展示一般非势博弈相较集中式优化的性能优势。 
为检查上述统一参数特例是否掩盖了对势博弈结构的依赖，补充取六个节点的供需失配权重分别为

0.70、0.75、0.80、0.85、0.90 和 0.80，其余参数保持不变。此时伪梯度雅可比矩阵不再对称，其对称部

分的最小特征值为 3.8546 > 0，完整响应矩阵的最大行和仍为 0.8611 1q = < 。因此，该异质参数组不具有

上述对称势博弈结构，但仍满足定理 1 所需的强单调性和充分收缩条件。这一补充检查用于说明本文收

敛条件并不依赖统一参数下的势博弈解释，不作为与集中式优化的性能比较。 

4.3. 模型局限性 

本文采用无损直流潮流和静态有功功率策略，因此没有显式描述电压幅值、频率暂态、线路损耗和

储能状态。这一简化使分析集中于均衡动力学与信息时延之间的关系，后续可进一步引入交流潮流、储

能状态方程或连续时间频率动态。外部主网在当前模型中只承担直流潮流校核时的平衡作用，其购售电

价格与交换成本未单独建模，供需失配的经济影响由二次惩罚项近似表示。通信层也采用抽象模型，带

源标识的状态沿强连通通信图多跳传播，路由、缓存容量、排队和处理等因素统一归入有界有效信息年

龄。若进一步考虑丢包、容量限制或独立共识/聚合动态，则需要在现有误差递推中显式加入相应通信误

差。因而，本文给出的线路潮流与相角结果只能作为直流潮流层面的可行性校核，不能据此推断交流安

全性或频率暂态稳定性。 
理论结果还依赖强单调性和块耦合收缩条件，强单调性并非能源市场博弈普遍具备的物理性质，而

是由成本曲率、供需惩罚和网络耦合参数共同决定的数学条件；块响应的 1q < 条件同样只是本文采用的

充分收缩条件。当 1q ≥ 时系统既可能继续收敛，因此需结合更精细的谱或局部稳定性分析判断边界外行

为。当可再生能源出力具有不确定性或代价函数非凸时，概率均衡、鲁棒均衡或局部稳定性分析更为合

适，本文定理不能直接沿用。 

5. 结论 

本文研究复杂能源网络中局部决策、物理邻接作用与信息陈旧共同影响下的分布式均衡形成。模型

以节点可控有功功率为策略，在局部代价中考虑本地运行成本、全网供需失配和物理邻接图上的功率差

异，并以直流潮流独立校核均衡对应的相角与线路潮流。通信层用有界端到端信息年龄描述多跳传播产

生的陈旧状态，据此构造分布式近端最佳响应。在非空紧凸策略集和伪梯度连续条件下，均衡存在；强

单调性保证其唯一性，完整响应矩阵的无穷范数行和条件 1q < 给出有界信息年龄下的充分收缩保证。 
六节点算例中，各节点策略收敛到同一均衡。经外部主网补偿后，直流潮流校核得到的最大线路潮

流低于给定容量上限；信息年龄上界 M 由 0 增至 3 时，达到 10−8 误差阈值的平均迭代次数由 23.00 增至

47.46。参数分析表明，提高供需失配权重可以减小稳态失配，但会使理论收缩因子 q 接近 1。异质参数

检查中，伪梯度雅可比矩阵不再对称，其对称部分仍正定且 1q < ，说明收敛条件不依赖统一参数下的势

博弈结构。在本文二次博弈和有界信息年龄模型内，信息陈旧主要改变收敛速度，而供需调节强度与延

迟响应的理论收缩裕度存在参数相关的权衡。 
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