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摘要 电动汽车具有移动储能器的特性,对其充放电行为进行合理调度可以对电网负荷起到削峰填谷

作用, 并提高电网对风光能源的吸纳能力, 为此本文研究了含有电动汽车与电网交互 (vehicle-to-grid,

V2G)的孤岛微电网分布式能量管理策略.首先通过充放电电价诱导机制,提出一种包含电动汽车聚合

商的多智能体微电网效益模型,进而考虑实际能源系统在发电损耗及功率平衡约束下的社会效益最大

化问题. 其次利用微电网内分布式能源之间信息交互, 设计基于多智能体一致性理论的优化求解算法,

并进一步考虑系统中存在通信随机时延的情况, 最终实现社会效益最大化且系统电价达到一致, 并对

此研究背景下算法的收敛性进行分析, 给出了收敛条件. 最后采用标准 IEEE-11 总线结构对系统进行

仿真验证, 证明了所提控制策略的有效性.
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1 引言

随着环境污染和能源短缺问题日益严重, 推进绿色能源生产和消费革命, 构建清洁低碳、安全高

效的能源体系势在必行 [1∼3]. 随着风光新能源以及具有 V2G 特性的电动汽车入网, 电网结构日趋复

杂, 电网调峰形势更加严峻, 如何利用先进的能源信息管理技术, 实现多种能源系统之间的协同优化,

提高能源综合利用率, 缓解电网调峰压力, 并保持配电网系统运行的经济性和可靠性, 是未来电网系

统亟需解决的问题. 因此基于分布式方法的信息能源管理系统受到广泛关注 [4].

文献 [5] 提出了一种基于动态分组的分布式风电机的功率分配策略, 解决了一类含有风电场的电

力系统的功率分配问题;文献 [6]提出了一种基于离散一致性算法的分层控制功率分配方案,解决了储

能单元之间功能、参数和信息存在不对称性的问题; 文献 [7] 提出了一种基于两层结构的含有事件触

发的优化策略, 解决了一类混合能源系统的最优经济调度问题. 但是上述研究均以风光发电、可变负
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载等进行电网功率调节, 没有发挥电动汽车对电网优化调节的重要作用. 文献 [8] 提出了一种混合整

数二阶锥的优化方法,最终得到电动汽车 24小时最优的充放电过程,为配电网络运营规划者提供了新

的规划方案;文献 [9]提出了一种基于神经网络的自适应等效消耗最小化策略,解决了电动汽车电池老

化问题, 实现了经济最优化; 文献 [10] 考虑了 V2G 技术中汽车用户关心的电池老化及更换成本, 运用

启发式算法解决了电动汽车充电不协调影响电网稳定性的问题. 但是上述研究均以成本最低为目标,

忽略了实际微网中的电力损耗等因素, 对电动汽车的削峰填谷作用也未能应用于功率分配. 文献 [11]

提出了一种有向网络一致性协议,解决了一类具有时滞和脉冲拓扑交换的复杂多智能体网络的一致性

问题;文献 [12]提出了一种基于梯度下降和一致性协议的分布式优化算法来解决电网中的经济调度问

题; 文献 [13] 对一阶多智能体系统提出了一种含有时滞的分布式系统优化算法, 解决了各智能体过于

依赖自身状态和依赖邻居节点状态进行优化的问题.但是上述文章对多智能体通信时延的研究多考虑

固定时延, 并且都为理论上的分布式算法分析, 没有应用于实际微电网.

综上, 本文研究了多能源分布式微电网中随机调峰需求下的能源优化调度问题. 首先充分利用电

动汽车 V2G特性,引入电动汽车聚合商概念下的电池损耗成本,建立一种电价诱导的电动汽车削峰填

谷模型和效益局部目标函数, 实现社会效益最大化的同时调节微电网的用电峰谷, 增强电网对风光能

源的吸纳能力. 随后基于含电动汽车模式下的微网系统的多智能体框架, 构建实际电网存在发电损耗

情况下的目标函数, 考虑到信息传递时延对微电网能量分配的影响, 设计了系统存在随机时延及发电

损耗情况下的分布式加速优化迭代算法,并对算法的收敛性进行了分析.最后以 11节点的微网结构为

例, 对提出的模型及算法进行仿真分析, 验证了模型算法的可行性.

2 多智能体系统模型建立

2.1 多智能体网络模型

多智能体系统是由多个能够感知周围环境、相互通信并且具有执行指令能力的单个个体通过相互

间的信息共享与合作组成的网络化系统. 将这一思想应用于电网系统, 本文采用在网络总线节点上设

置相应代理,通过代理进行节点间的信息交换,从而形成了图 1所示的微电网多智能体系统.微电网系

统的通信网络代理可以用图论来表示. 用 G 表示图 1 所示的多智能体系统的网络拓扑, G = (V,E,A)

代表通信结构, 其中 V = {v1, v2, . . . , vi, . . . , vn} 代表智能体代理的集合, vi 代表第 i 个代理元素, n 为

节点数; E 为节点之间边的集合, 用 Ni = {j| (i, j) ∈ E} 表示节点 i 的邻居节点的集合, 其中 j 的个数

记为 |Ni|, 且 E ∈ V × V , 所以系统是强连通的; A 为 n× n 的邻接矩阵, 表示图 1 中代理之间的连接

关系, 用于第 3 节中的算法设计, 其元素 aij 表达式如下 [14]:

aij =



1
max
i∈V

|Ni|+1 , j ∈ Ni,

1−
∑

j∈Ni

1
max
i∈V

|Ni|+1 , i = j,

0, others.

(1)

2.2 系统经济模型

本文考虑的是一天中单个时间段的能量分配问题. 例如将一天的 24 小时分为 96 个 15 分钟的时

段. 后文中提到的电网电价、电动汽车电价、功率、成本等均为单个时间段内的参数.
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图 1 (网络版彩图) 多智能体系统的结构

Figure 1 (Color online) Multi-agent system structure

(1) 发电装置. 本文使用 Pg 表示发电节点 g 产生的功率. 定义发电成本 Cg (Pg) 为 Pg 的二次函

数形式 [15], 即

Cg(Pg) = αgPg
2 + βgPg + γg, (2)

其中, ag > 0, βg, γg 为第 g 个发电节点的成本参数,且发电功率约束为 Pg ∈ (0, PgM), PgM 为第 g 个发

电节点的最大发电功率.

本文考虑传输功率损耗由发电侧承担, 并定义如下:

P l
g = RgIg

2 = Rg(Pg/Ug)
2 = Bg · Pg

2, (3)

其中, P l
g 为第 g 个发电节点的损耗功率, Rg 为第 g 个发电节点传到其他总线线路的等效电阻, Ig 为

第 g 个发电节点传到其他总线线路的等效电流, Ug 为第 g 个发电节点传到其他总线线路的等效电压,

Bg 为第 g 个发电节点的功率损耗系数.

定义 p 为电价. 发电节点的效益为卖出的功率收入减去其发电成本, 即

πg(Pg) = p · (Pg −BgPg
2)− Cg(Pg). (4)

(2) 用户负载. 对于负载单元, 构造效用函数 Ud(Pd), 表示第 d 个负载单元对当前功率 Pd 的满意

程度, 通常满足如下 3 个性质:

性质1 效用函数为一个非递减的函数.

性质2 效用函数的导数随用电量的增加而减小.

性质3 无用电时满意度为 0, 当用电大于一定程度时满意度为定值.
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进而设计负载的效用函数如下:

Ud(Pd) =

−βdPd − αdPd
2, − Pd 6 βd

2αd
,

βd
2

4αd
, − Pd >

βd

2αd
,

(5)

其中 ad, βd 分别为第 d 个负载节点效用函数的参数, 且负载功率约束为 Pd ∈ (−PdM, 0), PdM 为第 d

个负载节点的最大消耗功率值. 定义第 d 个负载单元的效益 πd (Pd) 为其效用减去购电成本, 即

πd(Pd) = Ud(Pd)− p · |Pd| . (6)

(3) 电动汽车. 电动汽车通过聚合商形式交易. 聚合商以电价 p 向电网购买电能或者输送电能, 聚

合商以电价 p̃ 与电动汽车进行充放电交易. 其中电动汽车聚合商的经济效益包含如下 3 部分.

购电成本. 聚合商的购电成本为当前电网提供的电价与购买功率的乘积.

电池成本. 定义电动汽车聚合商的充放电成本如下 [16]:

Ch =
Ccap · |Ph|

Ecap · lc(dodh) · η2
, (7)

lc(dodh) = 649 · (dodh)−0.795, (8)

dodh = 1− Eh

Ecap
, (9)

其中, Ccap 为聚合商电池总资本, Ecap 为电池容量, dodh 为电池的放电深度, lc 为电池储存的循环

次数, η 为电池的充放电效率. Eh 为电池当前容量. Ph 大于 0 时放电, 小于 0 时充电, Ph 约束

为 Ph ∈ (−PhM, PhM), 其中 PhM 为最大充放电功率.

用户侧效益. 为了使聚合商具有调节负荷峰谷的作用, 设计用户侧电价由当前时间段开始时的负

载总功率的值决定, 且此电价持续当前整个时间段不变. 建立用户侧电价 p̃ 和初始负载用电总功率之

间的关系如式 (10), 且满足性质 4 和 5.

性质4 聚合商与用户之间电价和初始负载总功率的关系为一个非递减的函数.

性质5 当负载总功率趋于用电高峰或者低谷程度越大, 聚合商与用户之间电价变化速率越快.

p̃ = p+ 2.4

(
P d −

(
P d
max + P d

min

)
/2

P d
max − P d

min

)3

, (10)

其中, P d 为当前时段初始负载总功率值, P d
max 为用电最高峰时的负载总功率值, P d

min 为用电最低谷

时的负载总功率值, p 为当前时段的电网电价.

定义削峰填谷系数 κ, 表示电价 p̃ 诱导削峰填谷时对效用函数的影响. 其表达式如下:

κ = 0.5 · p̃− pmin

pmax − pmin
+ 0.5, (11)

其中, pmin 为负载在用电低谷时对应的聚合商与用户之间的最小电价, pmax 为负载在用电高峰时对应

的聚合商与用户之间的最大电价.

依据性质 1∼3 和削峰填谷系数, 本文提出一种电动汽车聚合商的效益函数如下:

Uh =

 βh |Ph| − καhPh
2, |Ph| 6 βh

2καh
,

βh
2

4καh
, |Ph| > βh

2καh
,

(12)
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其中 ah, βh 为第 h 个电动汽车效用函数的参数.

由于充电和放电模型中功率的正负代表电动汽车的充电和放电模式, 但是效用函数式 (12) 根据

定义为一个非负的分段函数, 即式 (12) 无法随功率改变正负. 所以本文分两种情况, 即电动汽车总体

向电网获取电能和总体向电网回馈电能, 定义其效益函数, 即

πh =

 Uh − |Ph| · p− Ch, Recharge,

Ph · p− Ch − Uh, Discharge.
(13)

注1 当负载处于用电高峰时, p̃较大,即对应存在一个较大的 κ,作用于 Uh 会使其在同功率下变

小, 即效益变大; 同理可分析当负载处于用电低谷时, 较小的电价 p̃ 产生一个较小的 κ, 作用于效用函

数会使得同功率下 Uh 变大, 效益同样变大. 综上, 引入削峰填谷系数 κ 之后, 增加了聚合商获得的效

益, 调节了用电峰谷, 扩大了总体社会效益.

3 控制问题描述

3.1 通信时延问题

电网为一个大范围物理系统, 实际通信层的每个节点之间具有一定的距离. 那么节点 i 在获取其

相连的其他节点 j 的信息时, 会产生一定的时延. 电网系统中不同的通信通道因为距离不同有不同的

时延; 同一通信通道也会因为通信设施的波动、信号传输环境改变而产生差异, 所以时延是具有一定

波动范围的随机时延. 定义第 i 个节点接收到第 j 个节点信息的通信时延参数如下: τij = 0, i = j, i ∈ V, j ∈ V ,

τij ∈ (τij,min, τij,max), i ̸= j, i ∈ V, j ∈ V ,
(14)

其中 τij,min, τij,max 分别为第 i个节点接收到第 j 个节点信息的时延波动的下限和上限,且 τij 每次取

值为满足这个上下限的随机整数.

3.2 目标函数和约束条件

定义系统的总目标函数为发电装置、负载装置和电动汽车 3 部分效益的总和. 其中各个节点的效

益为其对应节点功率的相关函数, 即最终各节点的功率分配达到最优时, 社会效益实现最大化.

当电动汽车处于充电状态时总目标函数为

max

∑
g∈Vg

πg +
∑
d∈Vd

πd +
∑
h∈Vh

πh

 = min

∑
g∈Vg

Cg −
∑
d∈Vd

Ud −
∑
h∈Vh

(Uh−Ch)

 . (15)

当电动汽车处于放电状态时总目标函数为

min

∑
g∈Vg

Cg −
∑
d∈Vd

Ud +
∑
h∈Vh

Ch + Uh

 , (16)

其中, Vg, Vd, Vh 分别代表发电节点、负载节点和电动汽车节点的集合.

同时, 电网运行还要满足功率平衡约束, 即

s.t.
∑
g∈Vg

(
Pg −BgP

2
g

)
+
∑
d∈Vd

Pd +
∑
h∈Vh

Ph = 0. (17)

1102



中国科学 :信息科学 第 52 卷 第 6 期

在上述问题中, 约束公式 (17)含有二次项,使得问题的可行域非凸. 依据参考文献 [17]中的结论,

当满足分布式发电的可调发电总量的最小值之和小于等于可调响应负载总量的最大值之和时,功率平

衡约束 (17) 可保优松弛变化如下:

s.t.
∑
g∈Vg

(
Pg −BgP

2
g

)
+
∑
d∈Vd

Pd +
∑
h∈Vh

Ph > 0. (18)

此时, 式 (15) 和 (16) 在约束 (18) 下为凸优化问题, 且和原问题具有相同解.

注2 本文考虑上述风力发电和太阳能发电的约束下限均为 0, 以社会效益最大为最终目标. 若考

虑绿色能源的利用率, 或使电网实现最大吸纳绿色能源, 只要改变其下限约束或增加对应等式约束即

可, 依然可以使用分布式算法进行优化. 模型具有可扩张性且可以根据国家政策和实际情况进行调整

和个性化设计.

4 基于一致性的微电网分布式能量管理

4.1 一致性算法设计

设计微电网中电动汽车处于充电状态下的一致性优化调度策略. 定义 pi 为电网中节点 i 的功率

输出, i ∈ V , V 为 Vg, Vd, Vh 集合的并集. 首先将上述模型 (15) 和约束 (18) 写成拉格朗日 (Lagrange)

函数如下:

L(P, λ, γ, ϑ) =
∑
g∈Vg

Cg +
∑
d∈Vd

−Ud +
∑
h∈Vh

(Ch − Uh) + λ

( ∑
g∈Vg

(Pg −BgPg
2)

+
∑
d∈Vd

Pd +
∑
h∈Vh

Ph

)
+
∑
i∈V

γi(Pi,min − Pi) +
∑
i∈V

ϑi(Pi − Pi,max),

(19)

其中 λ, γi, ϑi 为拉格朗日系数, Pi,min, Pi,max 为第 i个节点功率输出的下限和上限.而本文考虑的是离

散时间, 决策变量约束范围内连续的优化问题, 可以利用卡罗什 – 库恩 – 塔克 (Karush-Kuhn-Tucker,

KKT) 条件 [18] 得

∂L

∂Pg
∗ =

dCg

dPg
∗ + λ(2BgPg

∗ − 1)− γg + ϑg = 0, ∀g ∈ Vg, (20)

∂L

∂Pd
∗ = λ− γd + ϑd −

dUd

dPd
∗ = 0, ∀d ∈ Vd, (21)

∂L

∂Ph
∗ = λ− γh + ϑh +

dCh

dPh
∗ − dUh

dPh
∗ = 0, ∀h ∈ Vh, (22)

λ

∑
d∈Vd

Pd
∗+

∑
g∈Vg

(Pg
∗ −BgPg

∗2) +
∑
h∈Vh

Ph
∗

 = 0, (23)

γi(Pi,min − Pi
∗) = 0, γi > 0, ∀i ∈ V, (24)

ϑi(Pi
∗ − Pi,max) = 0, ϑi > 0, ∀i ∈ V. (25)
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依据式 (20)∼(22) 定义一致性变量 di. 当各节点一致性变量达到一致时, 系统满足功率平衡条件,

各个节点之间达成统一的交易电价, 并且社会效益最大. 一致性变量定义如下:

di =


Ui

′, i ∈ Vd,

Ci
′

(1−2BiPi
∗) , i ∈ Vg,

Ui
′ − Ci

′, i ∈ Vh,

(26)

其中, Ui
′ 为第 i 个节点的效用 Ui 的一阶导数, Ci

′ 为第 i 个节点的成本 Ci 的一阶导数.

注3 本文选择的一致性变量与对应节点的增量成本和增量效用相关, 其物理含义为系统节点之

间的电价, 最终收敛于最优的拉格朗日系数 λ, 代表所有节点的电价达成一致.

进而设计一致性变量迭代如下:

di(k + 1) =
∑
j∈V

aijdi(k − τij) + ηξi(k), i ∈ V, (27)

其中, aij 由式 (1) 确定, 迭代步长 η 为一个常数.

由式 (26) 推导功率更新迭代公式:

Pi(k + 1) =
di(k + 1)− βi

2αi − 2di(k + 1)Bi
, i ∈ Vg, (28)

Pi(k + 1) =
βi − di(k + 1)

2αi
, i ∈ Vd, (29)

Pi(k + 1) =
βi − Ci

′ − di(k + 1)

2καi
, i ∈ Vh. (30)

这里定义 ξi 为功率不平衡程度, 其迭代公式:

ξi(k + 1) =
∑
j∈V

aijξj(k − τij) + (Pi(k)−BiPi
2(k))− (Pi(k + 1)−BiPi

2(k + 1)), i ∈ Vg, (31)

ξi(k + 1) =
∑
j∈V

aijξj(k − τij) + Pi(k + 1)− Pi(k), i ∈ Vd ∪ Vh. (32)

同理, 当电动汽车向电网放电时, 可依据上述过程设计一致性算法, 此时, 功率平衡约束不变, 目

标函数公式为式 (16).

KKT 条件中式 (22) 变化如下:

∂L

∂Ph
∗ =

dCh

dPh
∗ +

dUh

dPh
∗ − λ− γh + ϑh = 0, ∀h ∈ Vh. (33)

式 (26) 中一致性变量变为

di = Ci
′ + Ui

′, i ∈ Vh. (34)

电动汽车的功率更新公式 (30) 变为

Pi(k + 1) =
di(k + 1)− βi − Ci

′

−2καi
, i ∈ Vh. (35)
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4.2 算法收敛性分析

为了分析所提出算法的收敛性, 引入如下两个引理.

引理1 ([19]) 若矩阵 Ã 可以写成分块的下三角形矩阵, 即有 Ã = (
Ã1 0

Ã2 Ã3
), 其中 Ã 的特征值集合

为 X(Ã), Ã1 和 Ã3 的特征值集合分别为 X(Ã1) 和 X(Ã3), 那么存在 X(Ã)=X(Ã1) ∪X(Ã3).

引理2 (Perron-Frobenius 定理 [20]) 如果一个矩阵为一个不可约矩阵, 那么它一定存在一个非负

实数特征值 X̃pf ; 而这个矩阵所有的特征值均小于等于这个非负实数特征值 X̃pf ; 如果这个不可约

矩阵是原始的, 那么 X̃pf 是一个单根特征值; 当且仅当这个不可约矩阵的特征值 X̃s 的关联特征向

量 V̄=[v̄1, . . . , v̄r]
T
, v̄n ∈ R,∀n ∈ [1, r] 使得 V 的所有的元素都大于 0 时, 有 X̃s = X̃pf .

下面将给出定理, 保证式 (15) 收敛.

定理1 (电动汽车总体充电时的算法收敛定理) 若图 G 是强连通的且每一条通信链路上的时

延 τij ,∀ (i, j) ∈ E 是随机的,那么存在 0 < ε < 1,使得步长满足 0 < η < ε时,在一致性算法 (27)∼(32)

下, 下式成立:

lim
k→∞

∑
g∈Vg

(
Pg −BgP

2
g

)
+
∑
d∈Vd

Pd +
∑
h∈Vh

Ph

 = 0,

lim
k→∞

di (k) = dc, ∀i ∈ V,

lim
k→∞

Pi (k) = Pi
∗, ∀i ∈ V,

其中, k 为迭代次数, dc 为一个常量, Pi
∗ 为第 i 个节点的最终收敛功率值.

证明 令 τM = max {τij} , (i, j) ∈ E 表示所有通信道路上的最大延时. 当迭代过程中迭代次数大

于 τM 时,依据 3.1小节中每一个节点的一致性变量模型和功率不匹配程度函数写出如下拓展系统 [21]:

d(k + 1) =W0d(k) +W1d(k − 1) + · · ·+WτMd(k − τM) + ηξ(k),

d(k) = d(k),

· · ·

d(k − τM + 1) = d(k − τM + 1),

(36)

ξ(k + 1) = Q0ξ(k) +Q1ξ(k − 1) + · · ·+QτMξ(k − τM)− (P (k + 1)− P (k)),

ξ(k) = ξ(k),

· · ·

ξ(k − τM + 1) = ξ(k − τM + 1),

(37)

其中 W0,W1, . . . ,WτM, Q0, Q1, . . . , QτM 分别为对应节点一致性变量和功率不匹配程度的拓展系统的

系数, 且 W0,W1, . . . ,WτM 的和为 1.

设 d(k) = [dg(k), dd(k), dh(k)]
′, ξ(k) = [ξg(k), ξd(k), ξh(k)]

′, 则整个多智能体系统可以表示如下: d(k + 1)

ξ(k + 1)

 =

A1 A2

B1 B2

 d(k)
ξ(k)

 , (38)
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其中系统系数矩阵中有 A1 = diag[Ag1, Ad1, Ah1]
′, A2 = diag[Ag2, Ad2, Ah2]

′, B1 = diag[Bg1, Bd1, Bh1]
′,

B2 = diag[Bg2, Bd2, Bh2]
′, 并有如下格式:

A∗1 =


W∗0 W∗1 · · · W∗τM

I 0 0 0

0 · · · 0 0

0 0 I 0

 , A∗2 =


ηI∗ 0 · · · 0

0 0 · · · 0

0 · · · · · · 0

0 0 0 0

 .

系统 (38)中, dg(k), dd(k), dh(k)分别为发电节点、负载节点和电动汽车节点在 k时刻的一致性变

量;矩阵 A∗1为系统 (38)中 Ag1, Ad1, Ah1这 3个矩阵的格式;W∗0,W∗1, . . . ,W∗τM 分别为 Ag1, Ad1, Ah1

对应拓展系统 (36) 的系数矩阵, 维度分别与发电节点、负载节点、电动汽车节点个数相同; 矩阵 A∗2

为系统 (38) 中 Ag2, Ad2, Ah2 这 3 个矩阵的格式; I∗ 为单位矩阵, 维度与 Ag1, Ad1, Ah1 对应.

为了得到系统 (38)中 Bg1, Bd1, Bh1 和 Bg2, Bd2, Bh2 的统一格式, 对式 (31)做如下考虑: Bg 通常

为 10−5 数量级的常数, 远小于节点成本模型系数 αg, 则式 (31) 中的发电装置功率之差可变为

Pg(k)−BgPg
2(k)− Pg(k + 1) +BgPg

2(k + 1)

=

(
dg(k)− dg(k + 1)

2αg

)(
1−Bg ·

dg(k) + dg(k + 1)− 2βg
2αg

)
. (39)

将式 (31) 中功率更新变换成如下形式:

P̃i(k + 1) = βi
′d̃i(k + 1) + αi

′, i ∈ Vg. (40)

此时功率更新公式 (40) 的系数 βi
′, αi

′ 如下:

βi
′ =


(

1
2αi

−Bi · di(k)+di(k+1)−2βi

4αi
2

)
, i ∈ Vg,

−1
2αi

, i ∈ Vd,

−1
2αi

, i ∈ Vh,

αi
′ =



0, i ∈ Vg,

βi

2αi
, i ∈ Vd,

βi+Ci
′

2καi
, i ∈ Vh, Discharge,

βi−Ci
′

2καi
, i ∈ Vh, Recharge.

定义 β 是以 β′ 为对角线元素, 其余元素全为 0 的矩阵. 则有

B∗1 =


β(I −W0) β(−W1) · · · β(−WτM)

0 0 · · · 0

0 · · · 0 0

0 0 0 0

 , B∗2 =


Q0 − ηβ Q1 · · · QτM

I 0 · · · 0

0 · · · · · · 0

0 0 I 0

 .

将系统 (38) 的系数矩阵记为 A, 并划分成分块矩阵. 将矩阵 A 看作矩阵 A0 受到矩阵 H 的干扰,

分别分析 A0 的特征值以及矩阵 H 对矩阵 A0 特征值的影响. 即做如下分解:

A =

A1 A2

B1 B2

 = A0 + ηH =

A1 0

B1 B2
∗

+ η ·

 0 Ĩ

0 −β̃

 , (41)
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其中, 用 B∗2
∗ 表示 B2

∗ 含有的 3 个对角线分块矩阵元素 Bg2
∗, Bd2

∗, Bh2
∗. B∗2

∗, Ĩ, β̃ 表示如下:

B∗2
∗ =


Q∗0 Q∗1 · · · Q∗τM

I 0 · · · 0

0 · · · · · · 0

0 0 I 0

 , Ĩ =



I 0 0

0 · · · 0 0 0

0 0 0

0 · · · 0

I 0 0

0 0 0 · · · 0

0 0 0


, β̃ =



β 0 0

0 · · · 0 0 0

0 0 0

0 · · · 0

β 0 0

0 0 0 · · · 0

0 0 0


,

其中 Q∗0, Q∗1, . . . , Q∗τM 分别为 Bg2, Bd2, Bh2 对应拓展系统 (37) 的系数矩阵, 维度分别与发电节点、

负载节点、电动汽车节点个数相同.

由于 A0 为分块下三角矩阵, 根据引理 1 可知特征值为 A1 和 B2
∗ 特征值集合的并集, 又因为 A1

为行随机矩阵, 且所有元素为正数, 系统的图拓扑为强连通, 所以 A1 有一个单根特征值 1, 其他特

征值的模小于 1. ψ (满足 1Tψ=1) 和 ϕ=
[
1N×1, . . . , 1N×1

]
, 分别表示矩阵 A1 对应的左右特征向量,

即 ψTA1 = ψT, A1ϕ = ϕ, 其中 1N×1 表示维度为 N 的列向量.

由矩阵 B2
∗ 的形式可知 B2

∗ 为不可约矩阵, 由引理 2 可以证明 1 为 B2
∗ 唯一的最大特征值.

设有如下关系:

B2
∗z = z, z = [zg1, . . . , zgτM , zd1, . . . , zdτM , zh1, . . . , zhτM ]. (42)

求解式 (42) 得到所有的 z, 对其归一化处理, 即得到矩阵 B2
∗ 的右特征向量. 同理设

yTB2
∗ = yT, yT = [yg1

T, . . . , ygτM
T, yd1

T, . . . , ydτM
T, yh1

T, . . . , yhτM
T]. (43)

根据式 (43) 计算所有的 yT, 可以得到矩阵 B2
∗ 的左特征向量.

通过上述分析可知, A0 具有两个等于 1 的特征值, 设其为 X̂1 = X̂2 = 1, 构造特征向量 α̃1, α̃2,

β̃T
1 , β̃

T
2 为矩阵 A0 的独立左右特征向量, 表达如下:

M = [α̃1, α̃2] =

 0 φ

θz −ςz

 , V T =

 β̃T
1

β̃T
2

 =

 φTβ̃ yT

ψT 0T

,
且满足 V TM = I, 其中

ς =

∑N
w=1

∑N
r=1 β̃wr

yTz
, θ =

1

yTz
.

根据矩阵特征值扰动理论, 则有

V THM =

 0 0

θψTz −ςψTz

 . (44)

由式 (44) 可知, V THM 的两个特征值为 0,−ςψTz, 所以有 dx̂1/dε = 0,dx̂2/dε = −ςψT z < 0, 即

矩阵 A0 的第 1 个特征值 1 不受扰动矩阵 H 的影响, 当步长 η 足够小时第 2 个特征值 1 会在 H 的

影响下逐渐变小. 所以可以得到结论, 矩阵 A 有唯一的特征值 1, 其余特征值的模均小于 1. 所以有 d(k + 1)

ξ(k + 1)

 = Ak

 d(0)
ξ(0)

→ A∗

 d(0)
0

 ,
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图 2 (网络版彩图) 11 节点微电网拓扑结构

Figure 2 (Color online) 11-node grid topology

其中 A∗最终为一个定值, d(0)为各节点一致性变量的初值,故有 limk→∞ di (k) = dc, limk→∞ ξi (k) = 0,

∀i ∈ V , 算法收敛, 定理 1 成立. 同理通过上述过程可证明式 (16) 也收敛.

收敛条件分析: 系统的收敛性受到式 (44) 的特征值 −ςψTz 的影响, 而 −ςψTz 又和系统的通信时

延的最大值 τM 相关, 且 τM 增大, −ςψTz 越大, 特征值 X̂2 = 1 变小的速度越慢. 即需要一个足够小

的 η 来保证系统的收敛性. 因为通信系统的时延具有随机性, 且时延越大收敛速度越慢, 收敛性越难

保证. 考虑极端情况, 即所有的通信延时均出现其允许范围内的最大值时, 系统的第二大特征值变小

速度最慢, 收敛时间达到最大, 有 τij = τij,max, i ∈ V, j ∈ V , τM = max {τij,max} , i ∈ V, j ∈ V , 此时系统

处于最不稳定状态, 设存在一个足够小的 υ, 使得当 0 < η < υ 时, 系统收敛, 那么系统在所有情况下

均收敛. 步长选择将在第 5 节仿真中给出.

5 模型仿真及分析

本节对上文所建立的模型和设计的分布式算法在标准的 IEEE-11 总线系统下进行仿真.

考虑 11 节点的微电网拓扑结构如图 2 所示, 其中总线 1 为风电节点, 总线 2 和 3 为燃气发电节

点, 总线 5 为光电节点, 总线 11 为电动汽车节点, 其余为负载节点. 4 机 11 节点电网系统的参数如

表 1 所示 [22], 其中功率单位为 kW, 其成本以美分为单位, 即电价单位为￠/kWh. 有时延电动汽车总

体放电时, 仿真结果如图 3(a)∼(c) 所示. 有时延电动汽车总体充电时, 仿真结果如图 4(a)∼(c) 所示.

由图 3(a) 和 4(a) 可以验证本文选择的一致性变量, 即式 (26) 和 (34) 均收敛, 并且有时延电动汽

车充电时收敛到 5.1824 ￠/kWh, 有时延放电时收敛到 5.2985 ￠/kWh, 即一致性变量也就是电网节

点交易电价达到一致, 实现了在满足微电网功率平衡时的社会效益最大; 图 3(b) 和 4(b) 验证了在电

动汽车充电和放电两种情况下,其功率输出均收敛,并且输出满足上下限约束和功率平衡条件;图 3(c)

和 4(c) 验证了功率不匹配程度收敛于 0, 即电网运行稳定, 算法可行.
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表 1 微电网参数

Table 1 Parameters of microgrid nodes

Node
Initial power (kW)

αi βi Power constraint (kW)
Discharging Charging

1 36 29 0.062 4.20 (0, 50)

2 30 32 0.020 1.14 (0, 120)

3 34 25 0.350 0.00 (0, 70)

4 −21 −20 0.069 7.05 (−40, 0)

5 29 36 0.075 3.25 (0, 50)

6 −30 −19 0.085 9.00 (−50, 0)

7 −33 −18 0.080 8.75 (−50, 0)

8 −23 −18 0.078 9.20 (−40, 0)

9 −23 −14 0.072 8.25 (−40, 0)

10 −19 −17 0.082 8.36 (−40, 0)

11 20 −16 0.090 8.00 (−30, 30)
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图 3 (网络版彩图) 电动汽车放电时, (a) 一致性变量的变化, (b) 功率输出的变化和 (c) 功率供需偏差的变化

Figure 3 (Color online) Variation of (a) the consistency variable, (b) power output, and (c) supply and demand deviation
with the number of iterations when the electric vehicle is discharging

电动汽车充电和放电时, 仿真选用的步长分别为 0.0026 和 0.0035. 为了探究随机时延对系统的影

响, 将系统的时延 τij 均变为 0, 步长不变, 在不考虑随机时延的情况下, 使用相同的参数进行仿真, 并
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图 4 (网络版彩图) 电动汽车充电时, (a) 一致性变量的变化, (b) 功率输出的变化和 (c) 功率供需偏差的变化

Figure 4 (Color online) Variation of (a) the consistency variable, (b) power output, and (c) supply and demand deviation

with the number of iterations when the electric vehicle is charging

对仿真结果进行了分析和对比, 仿真结果如图 5(a) 和 (b) 所示. 对比时延存在和无随机时延的仿真

结果, 无时延情况下功率不匹配程度在 7000 次迭代后收敛到 10−15 级别, 存在随机时延情况下收敛

到 10−10 级别, 可知随机时延减慢了算法的收敛速度.

无时延电动汽车总体充电情况下电网电价收敛到 5.1778 ￠/kWh, 总体放电情况下电网电价收敛

到 5.3012 ￠/kWh, 和前文得到的有时延情况下的数据比较相差在 10−3 级别. 由前文已知存在时延会

减慢算法收敛速度, 所以此误差是收敛速度差异导致的结果. 为了验证上述结论本文将存在时延的迭

代次数调至 10000 次, 此时的仿真得到的达成一致的电价分别为 5.1801 和 5.2996 ￠/kWh, 误差减小.

随迭代次数增加, 存在随机时延的电价收敛结果无限趋近于无时延的收敛结果, 即随机时延不影响最

后的电价.

当 4 次仿真迭代次数为 7000 次时, 其得到的最优功率分配结果如表 2 所示, 功率单位为 kW. 对

比无时延和存在随机时延的功率输出结果发现, 随机时延会一定程度影响功率的输出, 给系统得到结

果的最优性带来影响, 但是差异在 10−2 级别, 为可以接受范围内的最优结果的近似值, 所以依然认为

本文使用的算法具有有效性.

为了验证本文提出的电动汽车模型的削峰填谷作用, 将表 2 中的每列负载节点功率相加, 对比仿

真输出的总负载与仿真初始总负载. 其中功率负号表示消耗电能, 可以看到在初始总负载较低时, 电

动汽车充电, 总负载由 122 kW 变化为 129.266 kW, 提高了用电低谷时的用电量; 在初始总负载较高

时, 电动汽车放电, 总负载由 149 kW 变化为 140.8557 kW 降低了用电高峰的用电量. 所以仿真结果

证明了模型的有效性. 本文考虑的是单个时间段的用电, 若要得到一天的用电情况, 只需添加常见的
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图 5 (网络版彩图) 无时延电动汽车 (a) 放电时和 (b) 充电时仿真复现图

Figure 5 (Color online) Reproduction of the simulation when the electric vehicle is (a) discharging and (b) charging

without time delay

表 2 功率分配的 4 次仿真结果

Table 2 Four simulation results of power distribution

Node
Power (kW) Power with delay (kW)

Charging Discharging Charging Discharging

1 7.954 4.4822 7.922 4.4848

2 101.158 90.4001 101.059 90.4029

3 7.409 6.7918 7.403 6.7945

4 −13.505 −16.6221 −13.534 −16.6223

5 12.909 10.0402 12.882 10.0408

6 −22.433 −24.957 −22.457 −24.964

7 −22.273 −24.9611 −22.298 −24.9618

8 −25.7286 −28.4857 −25.7541 −28.4864

9 −21.275 −24.2626 −21.303 −24.2631

10 −19.352 −21.9739 −19.376 −21.9745

11 −4.520 29.1335 −4.542 29.1327

电池能量更新模型和聚合商电量约束, 并对每个时段均进行仿真即可, 本文不再详细罗列.

6 结论

本文研究了含有 V2G 电动汽车的综合能源系统分布式能量管理的控制方法, 建立了包含电动汽
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车、风光发电、负载、燃气发电的智能电网的分布式效益模型, 提出了一种可以发挥电动汽车削峰填

谷作用的效益函数, 使电动汽车的经济效益和用电峰谷形成闭环. 本文还分析了通信随机时延对分布

式一致性加速优化算法的影响, 并得到了在满足电网功率平衡及社会效益最大时的最优功率输出, 实

现了经济最优的功率分配, 同时得出了以下结论.

(1)本文通过理论推导证明了基于 V2G的微电网背景下算法的收敛性,并通过仿真验证了本文提

出的微电网模型和此背景下的分布式算法具有可行性和有效性.

(2) 通过仿真结果可知, 随机时延的存在会影响系统工作效率, 减慢算法收敛速度.

(3) 通过仿真结果可知, 随机时延的存在不影响达成一致的电价结果, 也不影响能量分配的最

优性.

(4) 通过仿真对比验证了提出的基于电价诱导的 V2G 聚合商经济模型具有削峰填谷的作用.
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Abstract Electric vehicles have the characteristics of mobile energy storage. Properly dispatching the charging

and discharging of electric vehicles can regulate the peaks and valleys of power grid consumption. This can also

increase the power grid’s ability to absorb wind and solar energy. This paper studies the distributed energy

management strategy of microgrids with V2G. First, this paper uses the principle of electricity price induction

to establish a multi-agent microgrid profit model that includes electric vehicle aggregators. This study considers

the optimization problem that the actual energy system can maximize the social benefits under the constraints of

power generation loss and power balance. Then the paper uses the information interaction between distributed

energy sources in the microgrid to design an optimized solution algorithm based on the multi-agent consensus

theory and further considers the scenario that there is a random communication delay in the system. The system

has maximized social benefits while maintaining the same system electricity price. This paper analyzes the

convergence of the algorithm under the background of this research, and gives the convergence conditions and

influencing factors. Finally, an 11-node microgrid is used to simulate and verify the system, and the results show

that the proposed control strategy is effective.

Keywords V2G, multi-agent system, power loss, time delay, distributed consistency
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