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摘要 本文提出了一种基于事件触发的微电网经济分配问题 (economic dispatch problem, EDP) 一

致性算法. 该方案基于多智能体的一致性, 每个智能体只需要获取其本地成本参数、本地负荷和邻

域信息.通过每个智能体参与邻域信息交换和本地计算,经济分配经过迭代后收敛到最优值.进一步

考虑加入事件触发来减少智能体计算以及与邻居通信的频率. 这样可以节约通信带宽和能源, 符合

经济分配的经济性要求. 仿真实验进一步说明了该方案的有效性.
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1 引言

在电力系统中, 逐渐有越来越多的分布式发电能源、分布式储能系统, 以及负荷参与到电力供需

平衡的过程中. 因此, 未来电力系统的结构可能由多个不同大小的单元构成, 这些单元不仅在内部协

调其发电功率和负荷, 还与其邻居交换或贸易一定量的电力. 这种单元称为微电网 [1∼3]. 经济分配问

题是电力系统运行中的一个重要问题. 文献中通常将经济分配问题描述为优化问题. 解决经济分配问

题就是寻找一个发电机输出组合, 在保持功率平衡限制的同时, 产生最低的运行成本 [4]. 现有的文献

中已经有相关的计算方法用于解决经济分配问题, 例如遗传算法、蚁群算法等. 这些方法和集中式的

经济分配方法都需要有一个系统的信息控制中心. 但实际上, 从每个发电机/负荷收集详细信息可能

会带来额外的成本. 而且,智能电网中一个小的变化可能会导致重新设计集中式算法. 因此, 分布式算

法可以享有信息需求较少、鲁棒性强和可扩展性强的优点 [5].

近来, 分布式控制算法被广泛用于解决经济分配问题. 文献 [6∼8] 提出了一个基于一致性的算法

来实现分布式经济分配, 其中需要确定一个了解总体需求的领导者来保证电力供需平衡. 文献 [9] 提

出了一种基于二分法的一致性算法. 文献 [10] 提出的分布式算法能保证供需平衡总是满足的, 但需要

智能体之间的通信拓扑是强连通的. 文献 [11] 提出了两种并行的一致性算法来解决考虑输电线路损
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耗和发电机约束的经济分配问题. 文献 [12] 提出了基于一致性的分布式算法, 即使在微电网的瞬态过

程中, 供需平衡约束也总是得到满足. 文献 [13] 应用一致性算法, 以发电机组的增量成本 (IC) 与柔性

负荷的增量效益 (IB) 作为一致性变量, 设计一致性算法实现计及柔性负荷的电力系统分布式经济调

度以及用于微电网中的分布式方法. 文献 [14] 提出了一种基于多智能体系统的孤立微电网功率经济

分配方法. 该方法结合下垂控制与多智能体一致性理论, 通过下垂控制实现电网功率平衡, 并使用基

于一致性理论的功率控制器协调控制各个电源出力, 最终达到微电网功率经济分配. 目前研究大多数

集中在构造多智能体系统的模型以确保互操作性来实现共同的目标 [6∼11,14], 或者确定通信结构 [5, 12],

这些文献仅考虑发电机而没有负荷, 这样很难实现负荷参与发电/需求平衡的过程. 而文献 [13] 定义

了负荷智能体使得柔性负荷可以参与经济分配, 但这样增加了计算负担和复杂度.

对于多智能体系统, 在过去几年中事件触发机制得到了广泛研究. 文献 [15] 结果表明基于事件触

发机制,一些简单的系统可以获得更好的性能.文献 [16]研究了一个基于反馈模型的事件触发调度器,

结果显示能达到预期性能, 并可以放宽传统周期执行器的要求. 在文献 [17] 中, 基于与智能体状态无

关的事件触发方法,所提出的控制策略可以保证渐近收敛到平均值或者渐近收敛到以均值为中心的球

体内.

受上述参考文献以及文献 [18]的启发,考虑采用基于事件触发的一致性算法来解决微电网中的经

济分配问题. 与文献 [5, 6, 12] 不同, 本文不需要定义领导者智能体, 通信拓扑也不需要是强连通的. 所

提出的方案使负荷也可以参与电力生产/需求平衡的过程, 从而更好地满足即插即用. 本文引入事件

触发机制,可以在连通的任何大小无向拓扑下收敛到最优值.加入事件触发机制后,每个智能体与邻居

通信的频率减少, 并且发电机节点不需要在每次迭代时改变其输出功率, 所消耗的资源能量和通信带

宽将会减少. 当负荷不断变化时, 这个特点很具有吸引力, 它可以满足电网的经济性要求. 而且实验表

明所提出的分布式方案能有效解决基于发电机容量限制下的经济分配问题.

2 问题形成

本节将介绍基本的图论和经济分配问题的解决方案.

2.1 图论

在本文中, n 个智能体之间的连接关系用无向图 G = (V, ε,A) 来表示, 其中 V = {1, 2, . . . , n} 为
点集, ε ⊆ V × V 为边集. A = {aij} 为邻接矩阵, 其中, aii = 0, 且 aij > 0 (i ̸= j). 如果 (j, i) ∈ ε, 则

点 i, j 是连通的, 即 i 能接收到 j 的信息, 此时 aij > 0, 否则 aij = 0. 若任意两点间均是连通的, 则

称图 G 为连通图. 特别地, 对于无向图来说, (i, j) 等价于 (j, i), 即 aij = aji. 因此, 定义顶点 i 的邻

居集合为 Ni = {j ∈ V : (j, i) ∈ ε}. 令 di =
∑

j∈Ni
aij 为顶点 i 的入度, 则 G 的 Laplace 矩阵定义为

L = Dr − A, 其中 Dr = diag{di}. 如果 G 是连通的, 那么 G 的 Laplace 矩阵 L 的特征值有一个零特

征值 0 = γ1(L) < γ2(L) 6 · · · 6 γn(L)
[19].

2.2 经济分配问题

微电网通常包含多个连接负荷或不连接负荷的发电机组,经济分配的目标是使在供应系统负荷 D

过程中产生的总发电成本最小化. 不失一般性, 假设有 n 台发电机, nl 个负荷在微网中以孤岛模式工

作. 发电机和负荷分别由 Gi 和 Lk 表示, 其中, i ∈ {1, . . . , n}, k ∈ {1, . . . , nl}. 将发电机 Gi 在输出功
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率为 PGi 时的发电成本建模为二次函数:

Ci(PGi) = aiP
2
Gi

+ biPGi + ci, (1)

式中, ai, bi, ci 为成本参数. 那么经济分配问题就相当于一个优化问题:

min

n∑
i=1

Ci(PGi) (2)

受以下两个限制:

• 供需平衡
n∑

i=1

PGi =

nl∑
i=1

PLi = D, (3)

• 发电功率限制
0 6 PGi 6 PGimax, (4)

式中, PLi
是由负荷 Li 消耗的功率, D 是要提供的总功率, PGimax 是发电机 Gi 的最大发电功率.

假设每台发电机 Gi 的发电功率没有限制, 则式 (2) 和 (3) 中优化问题的 Lagrange 函数可以写成

l(λi) =

n∑
i=1

Ci(PGi) + λi

(
D −

n∑
i=1

PGi

)
, (5)

式中, λi 为增量成本. 根据一阶最优条件 ∂l(λ)
∂PGi

= 0, 可以得到最优的增量成本和最优的输出功率之间

的关系:

λ∗ = λ∗
i = 2aiP

∗
Gi

+ bi, (6)

也就是说, 最佳解决方案对应于所有发电机的增量成本 λi 等于 λ∗.

由于
∑n

i=1 PGi = D, P ∗
Gi
也满足此条件, 可以得到

λ∗ =
D +

∑n
i=1

bi
2ai∑n

i=1
1

2ai

. (7)

接下来, 考虑发电机 Gi 的功率要满足限制 (4), 超出限制的输出功率只能为限制的最大值或者最

小值, 则在上述最优解决方案中,
λ∗ = 2aiPGi + bi, 0 < PGi < PGimax;

λ∗ > 2aiPGimax + bi, PGi > PGimax;

λ∗ 6 bi, PGi 6 0.

(8)

假设集合 Θ 表示发电功率未达到功率限制的发电机集合, Θ̄ 表示发电功率达到或超出功率限制

的发电机集合. P̄Gi 表示有发电机功率限制下的最优输出功率. 注意到需要提供的总功率由未达到和

已达到发电机功率限制的发电机共同提供, 即

D =
∑
i∈Θ

P̄Gi +
∑
i∈Θ̄

P̄Gi . (9)
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假设 λ̄ 表示在具有发电功率约束下的最佳增量成本, 则在有发电机达到功率限制的条件下, 未达

到功率限制的发电机的最优输出功率可由下式得到:

P̄Gi =
λ̄i − bi
2ai

, i ∈ Θ, (10)

在这种情况下, λ̄i = λ∗
i .

根据式 (6) 和
∑n

i=1 PGi = D, 可以得到

D =
n∑

i=1

λ∗

2ai
−

n∑
i=1

bi
2ai

=
∑
i∈Θ̄

λ∗

2ai
−
∑
i∈Θ̄

bi
2ai

+
∑
i∈Θ

λ∗

2ai
−
∑
i∈Θ

bi
2ai

, (11)

由于超出功率限制的部分功率需要由未达到功率限制的发电机继续提供,

D =
∑
i∈Θ̄

P̄Gi +
∑
i∈Θ

λ̄

2ai
−
∑
i∈Θ

bi
2ai

. (12)

根据以上等式可以得到有功率限制和无功率限制最优增量成本之间的关系:

λ̄ = λ∗ +

∑
i∈Θ̄(

λ∗

2ai
− bi

2ai
− P̄Gi)∑

i∈Θ
1

2ai

, (13)

那么发电功率限制下的最优发电功率如下:

P̄Gi =


λ̄i − bi
2ai

, 0 < PGi
< PGimax;

PGimax, PGi > PGimax;

0, PGi 6 0.

(14)

3 一致性算法

3.1 基于事件触发的一致性算法

假设每个智能体代表一个发电机, 其状态为增量成本. 为了解决经济分配问题, 提出了基于计算

本地变量 (增量成本 λ) 和在网络拓扑之间传递协作信息的分布式方法. 当每个智能体迭代地获得通

信网络对增量成本的准确估计时, 能够使每个智能体的增量成本达到最优 λi → λ∗, 这样就能获得最

优的增量成本, 从而能够获得最优发电功率.

首先定义辅助变量 ξ, 定义发电机的发电功率为 [18]:

PGi(t) =

n∑
j=1

aij(ξj(t)− ξi(t)) +

r∑
k=1

dikPLik
, (15)

式中, aij 表示发电机智能体 i 和 j 之间的通信权重, PLik
表示智能体 i 连接的负荷, dik 表示智能体 i

和连接的负荷 PLik
之间的权重. 如果有负荷连接, 那么 dik = 1; 否则 dik = 0. r 表示智能体 i 连接负

荷的最大个数. 这样可以得到
n∑

i=1

r∑
k=1

dikPLik
= D. (16)
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假设智能体之间的通信时刻由 t 表示. 每个智能体执行以下协议:

ξ̇i(t) = λi(t), (17)

1

2ai
λ̇i(t) =

1

2

n∑
i=1

aij(λj(t)− λi(t)) +
1

2
ṖGi(t), (18)

PGi(t) =
n∑

i=1

aij(ξj(t)− ξi(t)) +
r∑

k=1

dikPLik
, (19)

其中, λi(t) 为增量成本, PGi(t) 为第 i 个智能体中发电机的输出功率. 由于

n∑
i=1

PGi(t) =
n∑

i=1

n∑
j=1

aij(ξj(t)− ξi(t)) +
n∑

i=1

r∑
k=1

dikPLik
= D, (20)

所以供需平衡条件是始终满足的.

将式 (18) 和 (20) 代入 (19) 可以得到

1

2ai
λ̇i(t) =

n∑
i=1

aij(λj(t)− λi(t)). (21)

定义 λ(t) = [λ1(t), λ2(t), . . . , λn(t)]
T, 那么

λ̇(t) = −2MLλ(t), (22)

式中, M = diag{ai}, L 为 Laplace 矩阵.

引理1 ([18]) 假设微电网的通信拓扑是连通的, 通过式 (21) 可以得到: 当 t → ∞ 时, λ1(t) =

λ2(t) = · · · = λn(t) = λ∗, 并且

λ∗ =
D +

∑n
i=1

bi
2ai∑n

i=1
1

2ai

, 当 t → ∞. (23)

在此基础上, 引入一种基于上述算法的事件触发一致性算法来降低成本. 在多智能体系统中, 当

智能体与其邻居通信时, 只有当状态误差超过阈值, 事件才会发生. 这样随着通信频率的降低, 所消耗

的资源和能源将会减少. 将事件触发引入经济分配问题, 可以使发电机不需要频繁地改变输出功率.

基于集中式时间触发,假设 τ(1), τ(2), . . . , τ(m) . . .为所有智能体触发的时间,其中 m为事件触发

的次数. 定义上一次触发时的状态和智能体的实时状态之间的状态测量误差为

e(t) = λ̂(t)− λ(t), t ∈ [τ(m), τ(m+ 1)], (24)

其中, e(t) = [e1(t), e2(t), . . . , en(t)]
T, λ̂(t) 表示智能体上一次事件触发时的状态, λ̂(t) = λ(τ(m)).

定义误差向量 δ(t) = λ(t) − λ∗1, 1 = [1, 1, . . . , 1]T. 那么状态向量可以表示为 λ(t) = λ∗1 + δ(t).

这样可以得到

δ̇(t) = λ̇(t). (25)

定义一个触发函数为

f(e(t)) = ∥e(t)∥ − σ
γ2(ML)∥δ∥

∥ML∥
, (26)
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其中, ∥e(t)∥, ∥δ∥, ∥L∥ 分别表示状态测量误差、误差向量、L 矩阵的范数. σ 是一个常数且满足

0 < σ < 1, γ2(L) 是 L 的第 2 小特征值. 当每个智能体上次触发时的增量成本与实时增量成本的误差

不低于阈值 σ γ2(ML)∥δ∥
∥ML∥ , 即 f(e(t)) > 0 时, 在经济分配分布式方案中, 执行如下基于事件触发协议:

ξ̇i(t) = λ̂i(t), (27)

1

2ai
λ̇i(t) =

1

2

n∑
i=1

aij(λ̂j(t)− λ̂i(t)) +
1

2
ṖGi(t), (28)

PGi(t) =

n∑
i=1

aij(ξj(t)− ξi(t)) +

r∑
k=1

dikPLik
. (29)

化简式 (27)∼(29) 后的矩阵形式为

λ̇(t) = −2MLλ̂(t). (30)

定理1 对于一个连通和具有无向拓扑多智能体系统,当 f(ei(t)) > 0时,智能体执行协议 (27)∼(29),

那么设计的协议可以解决一致性问题, 也就是当 t → ∞ 时, λi(t) → λ∗.

证明 选择一个与误差向量有关的 Lyapunov 函数为 V (δ) = 1
2∥δ∥

2. V 关于时间的微分为

V̇ = δTδ̇ = −2δTML(δ + e+ λ∗1) = −2δTMLδ − 2δTMLe.

由于 δTMLδ > γ2(ML)∥δ∥2, 可以得到

V̇ 6 −2γ2(ML)∥δ∥2 + 2∥δ∥∥ML∥∥e∥.

保证选择的 Lyapunov 函数单调递减的充分条件是保持

∥e∥ 6 σ
γ2(ML)∥δ∥

∥ML∥
,

其中, 0 < σ < 1. 那么

V̇ 6 2(σ − 1)γ2(ML)∥δ∥2 < 0.

因此, limt→∞ δ(t) = 0. 那么当 t → ∞, 所有的智能体将收敛到它们的一致状态.

为了避免 Zeno 现象, 需要说明事件触发时间间隔应该存在一个正常数的下界.

定义 x = ∥e∥
∥δ∥ , 类似文献 [20] 的证明, 可以得到

dx

dt
=

(eTe)−1/2eTė(δTδ)1/2 − (δTδ)−1/2δTδ̇(eTe)1/2

δTδ

= − eTδ̇

∥e∥∥δ∥
− δTδ̇

∥δ∥2
∥e∥
∥δ∥

6 ∥e∥∥δ̇∥
∥e∥∥δ∥

+
∥δ̇∥
∥δ∥

∥e∥
∥δ∥

= (1 + x)
∥δ̇∥
∥δ∥

6 (1 + x)
2∥ML∥(∥δ∥+ ∥e∥)

∥δ∥
= 2∥ML∥(1 + x)2, (31)

那么可以得到 x 满足约束 x(t) 6 φ(t, φ0), 其中, φ(t, φ0) 是

φ̇ = 2∥ML∥(1 + φ)2, φ(t, φ0) = φ0
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的解.

根据触发条件

∥e∥ 6 σ
γ2(ML)∥δ∥

∥ML∥
,

可以得到事件触发间隔时间是有下界 τ0 的, τ0 满足

φ(τ0, 0) = σ
γ2(ML)

∥ML∥
.

上述微分方程的解为

φ(τ0, 0) =
2τ0∥ML∥

1− 2τ0∥ML∥
.

因此, τ0 满足

τ0 =
σγ2(ML)

2∥ML∥(∥ML∥+ σγ2(ML))
> 0.

这样, 时间间隔区间有一个正的下限. 事件触发的过程中没有积累点, 所以可以避免 Zeno 行为.

在没有发电机功率限制条件下, 得到最优增量成本后, 每个智能体对应的最优发电功率可由 P ∗
Gi

= λ∗−bi
2ai

.

3.2 考虑发电功率限制的分布式方案

当考虑发电机功率限制时, 在每个采样时间内, 需要检查发电机的预估发电功率. 如果每个发电

机的输出功率超出发电机功率限制区间 [0, PGimax],那么发电功率将分别被更新为区间上界或者下界.

这样, 就可以确定发电功率未达到发电功率限制的发电机集合 Θ 和发电功率达到或者超出发电功率

限制的发电机集合 Θ̄.

类似文献 [21], 定义两个辅助变量 µi 和 ϕi. 应用以下分布式算法来解发电机约束下的最优问题:

µ̇i(t) =
n∑

i=1

aij(µ̂j(t)− µ̂i(t)), (32)

ϕ̇i(t) =
n∑

i=1

aij(ϕ̂j(t)− ϕ̂i(t)), (33)

其初始值

µi(0) =


λ∗

2ai
− bi

2ai
− P̄Gi , i ∈ Θ̄;

0, i ∈ Θ,

(34)

ϕi(0) =


1

2ai
, i ∈ Θ;

0, i ∈ Θ̄.

(35)

类似定理 1和引理 1的证明, µ∗
1 = µ∗

2 = · · · = µ∗
n =

∑n
i=1 µi(0)

n , ϕ∗
1 = ϕ∗

2 = · · · = ϕ∗
n =

∑n
i=1 ϕi(0)

n ,以

上算法可以解决均值一致性问题,也就是当 t → ∞时, µi → 1
n

∑
i∈Θ̄(

λ∗

2ai
− bi

2ai
−P̄Gi), ϕi → 1

n

∑
i∈Θ

1
2ai

.

那么发电机约束下的最优增量成本为

λ̄ = λ∗ +
µi

ϕi
. (36)

每个发电机对应的最优发电功率由 (14) 可得.
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表 1 发电机参数

Table 1 Generator parameters

Agent ai ($/MW2) bi ($/MW) PGimax (MW)

1 0.04 2.0 70

2 0.035 1.3 80

3 0.02 2.8 50

4 0.03 3.0 90

5 0.05 3.5 80

定理2 假设发电机之间的通信是连通的. 执行基于事件触发的协议 (32)∼(35), 那么设计的协议

解决了发电功率限制下的经济分配问题, 也就是当 t → ∞ 时, λi(t) → λ̄, PGi(t) → P̄Gi .

因此, 一致性算法的流程如算法 1 所示.

算法 1 算法流程

初始值: λ(0), PLik
, PGi

(0);

迭代: ξ̇i(t) = λ̂i(t),
1

2ai
λ̇i(t) =

1
2

∑n
i=1 aij(λ̂j(t)− λ̂i(t)) +

1
2
ṖGi

(t),

PGi
(t) =

∑n
i=1 aij(ξj(t)− ξi(t)) +

∑r
k=1 dikPLik

;

1: P ∗
Gi

⇐ λ∗
i −bi
2ai

;

2: 如果 P ∗
Gi

< 0, 那么 P ∗
Gi

= 0; 如果 P ∗
Gi

> PGimax, 那么 P ∗
Gi

= PGimax. 从而确定 Θ, Θ̄;

3: µi(0) ⇐


λ∗

2ai
−

bi

2ai
− P̄Gi

, i ∈ Θ̄,

0, i ∈ Θ;

4: ϕi(0) ⇐


1

2ai
, i ∈ Θ,

0, i ∈ Θ̄.

初始值: µi(0), ϕi(0);

迭代: µ̇i(t) =
∑n

i=1 aij(µ̂j(t)− µ̂i(t));

ϕ̇i(t) =
∑n

i=1 aij(ϕ̂j(t)− ϕ̂i(t));

5: λ̄ ⇐ λ∗ + µi
ϕi

;

6: P̄Gi
⇐



λ̄i(t)− bi

2ai
, 0 <

λ∗
i (t)− bi

2ai
< PGimax;

PGimax,
λ∗
i (t)− bi

2ai
> PGimax;

0,
λ∗
i (t)− bi

2ai
6 0.

结果: λ∗, P ∗
Gi
或者 λ̄, P̄Gi

.

4 仿真实验

首先介绍在不同条件下的仿真研究以验证所提出的方案. 仿真研究中, 假定微电网以孤岛模式工

作, 并且包含 5 种类型的智能体, 分别命名为: 类型 1, 类型 2, 类型 3, 类型 4 和类型 5. 每种类型的智

能体为一个发电机并连有负荷. 表 1 给出了发电机的成本函数参数和发电功率上界.
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图 1 通信拓扑图一

Figure 1 Topology 1
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图 2 (网络版彩图) 一般一致性算法

Figure 2 (Color online) General consensus algorithm. (a) λi; (b) PGi

4.1 仿真研究 1: 应用五 – 智能体系统进行测试

在仿真中, 假设每个发电机连接负荷均为固定值, 分别为 50, 60, 70, 30, 40 MW. 负荷均参与优化

经济分配. 在微电网中, 各个智能体是连通的, 5 个智能体的通信拓扑是无向的且如图 1 所示. 为了简

单起见, 假设通信拓扑中的权重为 1, 那么 Laplace 矩阵 L 为

L =



2 −1 −1 0 0

−1 4 −1 −1 −1

−1 −1 3 −1 0

0 −1 −1 2 0

0 −1 0 0 1


.

接下来比较一般一致性算法与本文设计的基于事件触发的一致性算法. 假设智能体使用以前的经

济分配计算中确定的增量成本为初始值 λi(0).

在仿真中, 分别取采样时间 τ = 0.02. 由 L 可知, γ2(ML) = 0.0654. 选择 f(e(t)) = ∥e(t)∥ −
0.0654σ∥λ(t)−λ∗1∥

∥ML∥ 为触发函数, σ = 0.8.

在这个仿真研究中,增量成本的变化和每个智能体在迭代中的发电功率分别如图 2所示. 在图 2(a)

中,增量成本在 3 s内收敛到均值,也就是最优增量成本 λ∗ = 5.7178 $/MW.当每个智能体的增量成本

为最优增量成本时, 由第 2 节中的一阶最优条件可知, 整个微电网提供负荷的发电成本最小. 图 2(b)

给出了随着增量成本变化,各个智能体含有发电机的输出功率变化,当增量成本达到最优时,输出功率

也分别达到各自的最优值. 从图 2(b) 可以看出, 5 个发电机的相应最优输出功率分别为 46.47, 63.11,
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图 3 (网络版彩图) 基于事件触发算法

Figure 3 (Color online) Event-triggered algorithm. (a) λ and event-trigged instants; (b) state error e(t)

72.94, 45.29 和 22.17 MW. 由于采样时间 τ = 0.02 s, 可以得知一致性变量在 150 步内收敛. 这似乎需

要迭代很多步, 而发电机需要在每次迭代后更新其输出功率, 这是不可取的. 但是, 在考虑事件触发一

致性算法的情况下, 收敛速度不变, 而发电机更新输出功率的频率大幅减少. 图 3 分别给出了加入事

件触发后增量成本的变化情况和事件触发时对应的时刻 (圆圈对应的横坐标表示事件触发时刻) 以及

状态误差. 从图 3(a)中可以看出事件触发少于 30次即完成了收敛. 图 3(b)给出了每次迭代后状态误

差的变化以及触发函数的变化, 当状态误差达到触发函数时触发迭代进行. 应用基于事件触发的一致

性算法, 发电机更新输出功率的频率以及与其他智能体进行通信的频率大幅度降低, 这样可以大大减

少能源和通信带宽的消耗, 符合经济性要求.

4.2 仿真研究 2: 考虑发电机功率限制的分布式方案

在这个仿真研究中, 考虑了发电机功率限制, 发电机的参数和通信拓扑图均和上一个仿真研究相

同. 假设发电机连接的负荷均为固定负荷, 分别为 50, 60, 70, 30, 40 MW, 负荷均参与经济分配. 由上

一个仿真案例可以看出, 智能体 3 的发电功率达到发电功率限制最大值. 那么应用考虑发电功率限制

的方案, 那么可以确定集合 Θ = {1, 2, 4, 5}, Θ̄ = {3}, 从而可以根据式 (34), (35) 确定两个辅助变量初

值分别为 µ3(0) = 22.84, µ1(0) = µ2(0) = µ4(0) = µ5(0) = 0, ϕ1(0) = 12.5, ϕ2(0) = 14.29, ϕ3(0) = 0,

ϕ4(0) = 16.67, ϕ5(0) = 10. 应用算法 (32) 和 (33), 可以得到仿真结果如图 4 和 5. 那么根据式 (36) 可

以计算出考虑发电功率限制下的最优增量成本为 λ̄ = 6.1454 $/MW.

图 4(a) 和 5(a) 给出了两个辅助变量在迭代过程中的变化以及事件触发对应的时刻, 两个变量经

过迭代后收敛到均值. 图 4(b) 和 5(b) 分别给出了触发函数和状态误差的变化情况. 假设发电功率限

制在第 10 s施加,则增量成本和对应的输出功率的变化过程由图 6所示. 增量成本和发电机输出功率

在发电机功率限制施加后仍然可以达到最优值.这个仿真说明了定理 2中的分布式方案能有效解决考

虑发电机功率限制下的经济分配问题, 达到最小化发电成本的目的.

4.3 仿真研究 3: 应用任意给定拓扑的五 – 智能体系统实验

为了证明所提出方案的性能, 选择另一个任意给定的连通无向通信拓扑来实验. 拓扑图如图 7 所

示. 参数和初始条件均和仿真研究 1 中的相同. 增量成本和对应的发电机输出功率的变化如图 8 所
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0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

0 1 2 3 4 5 6 7
−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

E
ve

n
ts

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

||e
(t

)|
| (

$/
M

W
)

t (s) t (s)
(a) (b)

(t
) 

($
/M

W
)

φ

||e(t)||
f(e(t))

图 5 (网络版彩图) ϕ. (a) ϕ 和触发时刻; (b) 状态误差 e(t)

Figure 5 (Color online) ϕ. (a) ϕ and event-trigged instants; (b) state error e(t)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
4

5

6

7

8

9

10

11

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20

30

40

50

60

70

80

(t
) 

($
/M

W
)

λ

1

2

3

4

5

λ

λ

λ

λ

λ

P
G
(t

) 
(M

W
)

t (s) t (s)

(a) (b)

P
G1

P
G2

P
G3

P
G4

P
G5

图 6 (网络版彩图) 功率限制施加前后的变化
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Figure 8 (Color online) Event-triggered algorithm with another given topology. (a) λ and event-trigged instants;
(b) PGi

示. 从仿真结果中可以看出,只要满足拓扑图是连通的无向的,多智能体系统可以在给定的拓扑下渐近

收敛到最优值. 发电机更新输出功率以及和其他智能体通信的频率大大减少, 说明了所提出方案的有

效性.

5 结论

本文提出了一种基于事件触发的多智能体系统一致性算法,用分布式方案来解决了微电网中的经

济分配问题.所提出的方案使负荷能够参与电力供需平衡的过程,满足了智能电网即插即用的要求. 通

过所提出的分布式算法, 发电机更新输出功率以及和其他智能体通信的频率大大减少, 使得智能体在

最小化生产成本的过程中节省了能源消耗并减少了通信带宽的浪费, 符合电网经济性要求. 同时, 实

验表明所提出的方案能很好地解决考虑发电机功率限制下的分配问题, 具有一定的实际意义.
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Event-triggered-based consensus approach for economic dispatch
problem in a microgrid
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Abstract This study aims to propose an event-trigger consensus approach for the economic dispatch problem

(EDP) that is encountered in microgrids. The proposed scheme was based on the consensus algorithm, wherein

each agent participated in neighborhood information exchange and local computation. Then, the scheme was

converged to an optimal dispatch after iteration. Each agent must sense only its local cost parameters, local load,

and neighborhood communication. Furthermore, event-triggered feedback was considered to reduce the frequency

of the computation and communication of agents with their neighbors. Communication bandwidth and energy

can be saved to meet the goal of the EDP. Several simulation cases were presented to illustrate the effectiveness

of the proposed scheme.
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