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Abstract:
 

 Objective 
 

In
 

the
 

field
 

of
 

economic
 

scheduling
 

of
 

virtual
 

power
 

plants,
 

centralized
 

algorithms
 

are
 

currently
 

dominant,
 

neglecting
 

their
 

distributed
 

structural
 

forms,
 

leading
 

to
 

an
 

over-reliance
 

on
 

central
 

nodes
 

and
 

inefficient
 

handling
 

of
 

distributed
 

energy
 

resources.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

conventional
 

distributed
 

optimization
 

algorithms
 

are
 

complex
 

and
 

slow
 

in
 

operation,
 

makeing
 

it
 

difficult
 

to
 

respond
 

to
 

the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

the
 

power
 

system
 

in
 

a
 

timely
 

manner,
 

which
 

seriously
 

restricts
 

the
 

efficient
 

operation
 

of
 

virtual
 

power
 

plants.
 

And
 

the
 

increase
 

in
 

distributed
 

units
 

leads
 

to
 

the
 

generation
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

information
 

exchanges,
 

which
 

is
 

a
 

serious
 

waste
 

of
 

communication
 

resources.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimal
 

scheduling
 

strategy
 

that
 

conforms
 

to
 

the
 

distributed
 

structure
 

of
 

virtual
 

power
 

plant.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

an
 

economic
 

scheduling
 

strategy
 

based
 

on
 

distributed
 

neural
 

dynamics
 

algorithm
 

was
 

proposed,
 

aiming
 

to
 

solve
 

the
 

fast
 

consistency
 

problem
 

in
 

virtual
 

power
 

plants.
 

Secondly,
 

a
 

dynamic
 

distributed
 

event-triggered
 

mechanism
 

was
 

designed
 

to
 

save
 

communication
 

resources.
 

Finally,
 

modelling
 

was
 

performed
 

based
 

on
 

Matlab
 

simulation
 

software.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

economic
 

scheduling
 

and
 

the
 

superiority
 

of
 

dynamic
 

distributed
 

event-triggered
 

mechanism
 

were
 

proved
 

by
 

analysing
 

the
 

consistency
 

of
 

fast
 

convergence
 

and
 

comparing
 

the
 

periodic
 

event-triggered
 

mechanism.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

optimization
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

and
 

quickly
 

achieve
 

incremental
 

cost
 

consistency,
 

and
 

the
 

triggered
 

mechanism
 

has
 

obvious
 

advantages
 

over
 

the
 

traditional
 

mechanisms,
 

effectively
 

saving
 

resources.
 

 Conclusion 
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

economic
 

scheduling
 

of
 

virtual
 

power
 

plants
 

under
 

the
 

dynamic
 

distributed
 

event-triggered
 

mechanism.
 

An
 

economic
 

scheduling
 

optimization
 

algorithm
 

of
 

virtual
 

power
 

plant
 

based
 

on
 

distributed
 

neural
 

dynamics
 

was
 

proposed,
 

which
 

effectively
 

solved
 

the
 

problem
 

of
 

information
 

congestion
 

caused
 

by
 

centralized
 

optimization
 

algorithm.
 

By
 

designing
 

a
 

dynamic
 

distributed
 

event-triggered
 

mechanism
 

that
 

adapts
 

to
 

the
 

distributed
 

structure,
 

the
 

communication
 

resource
 

is
 

saved.
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摘　 要:
 

【目的】在虚拟电厂经济调度领域,当前以集中

式算法为主流,忽视了其分布式结构形式,导致系统过

度依赖中心节点,处理分布式能源资源效率低下。 同

时,常规分布式优化算法运行复杂、速度缓慢,难以及时

响应电力系统的动态变化,严重制约虚拟电厂的高效运

行。 并且由于分布式机组的增加导致产生大量的信息

交流,严重浪费通信资源。 针对此问题,本文提出了一

种符合虚拟电厂分布式结构的优化调度策略。 【方法】
首先,提出了一种基于分布式神经动力学算法的经济调

度策略,旨在解决虚拟电厂中的快速一致性问题。 其

次,设计了一种动态分布式事件触发机制,节约了通信

资源。 最后,基于 Matlab 仿真软件进行建模,通过分析

一致性快速收敛情况,对比周期性事件触发机制证明经

济调度的有效性和动态分布式事件触发机制优越性。
【结果】仿真结果表明本文所提出的优化算法能有效、快
速地实现增量成本一致性,而且该触发机制与传统机制

对比有明显优势,有效节约了资源。 【结论】本文针对动

态分布式事件触发机制下的虚拟电厂经济调度,提出了

一种基于分布式神经动力学的虚拟电厂经济调度优化

算法,有效解决了集中式优化算法引发的信息拥堵难

题。 通过设计适配分布式结构的动态分布式事件触发

机制,节约了通信资源。
关键词:

 

分布式;神经动力学;事件触发;虚拟电厂
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0　 引言

在当今分布式能源迅速崛起的时代,虚拟电

厂作为一种整合分布式能源资源的创新技术,受
到广泛关注[1-3] 。 虚拟电厂( Virtual

 

Power
 

Plant,
 

VPP)集成了各电源[4-10] 、储能系统和可控负荷,
是一个具有协同运行能力的巨大电力系统[11-12] 。

VPP 若要实现高效运作,经济调度是关键环

节。 然而,当前 VPP 的经济调度方法以集中式算

法为主导。 集中式的调度方法侧重于实现整体的

优化目标,未能充分考虑 VPP 本身具有的分布式

结构特征。 这可能导致在实际调度过程中出现诸

多问题,例如系统对中心控制节点的过度依赖,出
现单点故障造成系统瘫痪。 文献[13] 采用免疫

遗传算法求解热电负荷模型的最优解。 文献

[14]采用粒子群算法得出 VPP 多场景的最佳出

力方案,实现了 VPP 系统的优化运行。 文献[15]
在智能软开关处对功率进行解耦,再利用交替方

向乘子法进行分布式优化。 文献[16-17]中分布

式算法采用主从关系,通过领导者的控制规律来

设计跟随者,使跟随者对领导者进行跟踪。 交替

方向乘子法用于复杂问题时,需要分别求解多个

子问题,各子问题之间相互独立,所以可将不同区

域的能源优化问题作为子问题[18] 。 文献[19]采

用分阶段计算,第一阶段采用平均一致性算法获

取全网信息,第二阶段采用一致性牵引算法根据

等微增率准则计算最优出力。
事件触发机制各式各样且应用广泛,其提出

是为了减少通信次数,节约通信资源[20] 。 文献

[21]提出了一种改进的自适应事件触发机制,并
针对干扰效应设计了模糊系统模型。 文献[22]
针对 Zeno 现象,提出了一种基于周期采样的事件

触发机制,从根本上避免了 Zeno 现象的发生。 文

献[23]采用阈值事件触发机制,根据系统当前状

态与阈值的比较结果决定是否执行相关操作,触
发条件严格。 文献[24] 采用周期性事件触发机

制,按照预先设定好的固定周期,定时触发相应任

务,以此来驱动系统的运行。 文献[25]对分布式

环境中的信息进行汇总,基于汇总信息来判断事

件的触发情况,并通过设计动态参数来调整阈值。
文献[26]通过在事件触发函数中引入正常量来

进一步延长触发间隔。 文献[27-29]中控制器在

触发时间内是非时变的,增强了系统的容错性能。
然而,上述文献中存在系统等级与实际不符

的问题,所采用的优化算法也存在收敛过早、陷入

局部最优的弊端。 此外,由于优化算法中增加的

复杂操作步骤,不仅延长了运行时间,也提升了算

法难度。 在事件触发机制方面,部分机制参数预

设困难、灵活性不足、高度依赖精确模型且容易忽

视关键局部信息;部分机制在无实际需求时仍会

触发任务,导致资源浪费,并且更改关键参数流程

繁琐,容易出现错误;还有部分机制的信息收集方

式存在局限性,致使信息获取不及时、不全面,不
仅影响决策准确性,还对系统一致性产生负面影

响,同时部分控制器设计与实际运行情况存在

偏差。 针对这些问题,本文致力于探索符合 VPP
分布式结构的优化调度策略。 主要工作内容

如下。
(1)将分布式神经动力学算法融入到复杂的

VPP 经济调度中,从而有效、快速解决 VPP 在分

布式环境下运行的一致性问题。
(2)针对事件触发机制出现的资源浪费、参

数预设困难以及信息获取不全等问题。 设计了一

种动态分布式事件触发机制,在触发间隔内,通过

计算邻居信息动态调整事件触发的条件。
(3)基于 Matlab 对所提策略和机制进行仿真

验证,旨在为 VPP 的经济调度提供更高效、更贴

合其分布式结构的解决方案。

1　 图论

图 G= (V,
 

E,A)由节点集 V 和边集 E 组成。
其中,V= {vi ∣ i= 1,2,…,n},且 V 是有限的非空

集;E∈V×V;A = [aij] ∈Rn×n 为邻接矩阵,表示节

点之间有效的通信联系,当智能体 i 和 j 直接相连

时,非对角元素 aij = a ji = 1;否则,aij = a ji = 0。 图 G
中不存在自连接,因此,对角元素 aii = 0。 定义一

个对角矩阵 D=diag(dii),dii = ∑
n

i-1
aij,L=D-A 为拉

普拉斯矩阵。
假设 1

 

图 G 是无向且连通的。
若假设 1 成立,则 L 满足:L 既是正对称的,

又是半定的;L 的特征值都非负,0 是 L 的一个

简单特征值,其对应特征向量是元素为 1 的列

向量。
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2　 问题转换与建模

VPP 是一个聚合器,集合了分布式发电机,
如燃料发电机( Fuel

 

Generator,
 

FG)、分布式可再

生 发 电 机 ( Distributed
 

Renewable
 

Generator,
 

DRG)、分布式电力储能设备 ( Distributed
 

Power
 

Storage
 

Device,
 

DPSD ) 和 柔 性 负 荷 ( Flexible
 

Load,
 

FL)等。 VPP 的能源管理系统是一个集中

控制器,协调各参与者的特性,并像传统电厂一样

运行,其主要目标是通过调度 FG、 DRG、 FL 和

DPSD 实现 VPP 的成本最小化,从而使得利益最

大化。 定义目标函数如式(1)所示:

maxJ = T - ∑
m

i = 1
fi(P i) (1)

式中:J 为总利;T 为客户端总售价;∑
m

i= 1
fi(P i)为各

能源机组成本之和。
由式(1)可知,可以通过降低 VPP 发电成本

来实现利益最大化。
2. 1　 各节点建模

目前, VPP 多 采 用 常 规 发 电 机 ( Common
 

Generator,
 

CG)进行发电。 定义 CG 的成本函数

如式(2)所示:
f(PCG) = aCGP2

CG + bCGPCG + cCG (2)
式中:aCG、bCG 和 cCG 为 CG 的成本系数;PCG 为 CG
产生的功率。

DRG 的供能来源主要是太阳能、风能等,其
燃料成本为零。 但是由于 DRG 发电存在不确定

性,所以在一些研究中将其视为不可调度单元。
本文参考文献[30]的调度策略,定义 DRG 的成

本函数如式(3)所示:
f(PDRG) =αDRGPDRG +

βDRGexp χ
DRG

PDRG,max -PDRG

PDRG,max -PDRG,min
( ) (3)

式中:αDRG、βDRG 为 DRG 的成本系数,且均为正;
χ

DRG 为惩罚因子; PDRG 为 DRG 产生的功率;
PDRG,max 和 PDRG,min 分别为 DRG 发电功率的上限

和下限。
定义 FG 的成本函数如式(4)所示:

f(PFG) =aFG(PFG) 2 +bFGPFG +
cFG + αFGexp(ηFGPFG) (4)

式中:aFG、bFG、cFG、αFG 和 ηFG 为 FG 的成本系数,

且均为正;PFG 为 FG 产生的功率,如果 FG 由天然

气供能,PFG 即燃烧天然气所产生的电能。
定义 DPSD 某时刻的充放电功率为 PDPSD。

若 PDPSD >0,则 DPSD 处于放电状态;若 PDPSD <0,
则 DPSD 处于充电状态。 定义 DPSD 的成本函数

如式(5)所示:
f(PDPSD) =aDPSD(PDPSD +bDPSD) 2 (5)

式中: aDPSD、 bDPSD 为 DPSD 的成本系数, 且均

为正。
FL 单元可以由系统灵活调整,参与经济调

度,定义 FL 单元的成本函数如式(6)所示:
f(PFL) = αFLP2

FL + βFLPFL (6)
式中:αFL 和 βFL 为 FL 单元的成本系数,且均为

正;PFL 为 FL 单元的功率。
2. 2　 约束条件

2. 2. 1　 CG 功率上下限约束

CG 运行时需满足功率的上下限约束,约束条

件如式(7)和式(8)所示:
PCG,min ≤ PCG ≤ PCG,max (7)

- PCG,ramp ≤ PCG - P′CG≤ PCG,ramp (8)
式中:PCG,min 和 PCG,max 分别为 CG 的发电功率的

下限和上限;P′CG为上一时刻 CG 的发电功率;
PCG,ramp 为 CG 的动态功率变化约束。

当求解 CG 在 t 时刻的发电功率时,则 t 时刻

CG 的发电功率与 t-1 时刻 CG 的发电功率需满

足 CG 的动态功率变化约束。
2. 2. 2　 DRG 功率上下限约束

DRG 运行时需满足功率的上下限约束,约束

条件如式(9)所示:
PDRG,min ≤ PDRG ≤ PDRG,max (9)

2. 2. 3　 FG 功率上下限约束

FG 运行时需满足功率的上下限约束,约束条

件如式(10)和式(11)所示:
PFG,min ≤ PFG ≤ PFG,max (10)

- PFG,ramp ≤ PFG - P′FG≤ PFG,ramp (11)
式中:PFG,max 和 PFG,min 分别为 FG 发电功率的上

限和下限;PFG,ramp 为 FG 的动态功率变化约束;
P′FG 为上一时刻 FG 的发电功率。
2. 2. 4　 DPSD 充放电约束

 

DPSD 需满足充电储存功率约束和放电输出

功率约束,约束条件如式(12) ~式(14)所示:
- Pch,max ≤ PDPSD ≤ Pds,max (12)
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SDPSD,min ≤ SDPSD ≤ SDPSD,max (13)
SDPSD = S′DPSD - PDPSDΔt (14)

式中:Pch,max 和 Pds,max 分别为 DPSD 充电、放电上

限;SDPSD 为 DPSD 从起始时刻到 t 时刻存储的能

量;SDPSD,min 和 SDPSD,max 分别为容量约束的下限和

上限;Δt 为一个充电周期;S′DPSD为上一充电周期

DPSD 存储的能量。
2. 2. 5　 FL 单元输出功率约束

FL 单元在运行时需满足输出功率约束,约束

条件如式(15)所示:
0 ≤ PFL ≤ PFL,max - P load (15)

式中:P load 为常规电负荷;PPL,max 为 FL 单元的输

出功率上限。
2. 2. 6　 系统功率平衡约束

∑PCG + ∑PDRG + ∑PFG +

∑PDPSD - ∑PFL - P loss = P load (16)

式中:P loss 为电网的传输损耗。

3　 基于分布式神经动力学的 VPP
动态分布式事件触发控制策略

3. 1　 分布式神经动力学 VPP
简化目标函数和约束条件如式 ( 17) ~ 式

(21)所示:

minF(x) = ∑
m

i = 1
fi(xi) (17)

s. t.
 

x = [PCG,PDRG,PFG,…,PFL] T (18)
Ax = d (19)

B(x) ≤ 0 (20)
Lλ = 0 (21)

式中:d 为等式约束条件;B(x) 为不等式约束条

件;λ为不等式拉格朗日乘子组成的列向量。
最小化问题的拉格朗日函数为 La = f( x) +

μT(d-Ax) +λTB(x),μ 为等式拉格朗日乘子组成

的列向量。 根据 Karush-Kuhn-Tucker 条件,当(x,
μ,λ)取最优解(x∗,μ∗,λ∗)时,应满足:

∂La

∂x x = x∗
= �x f(x∗) - ATμ∗ + �xBT(x∗)λ∗ = 0

(22)
∂La

∂μ μ = μ∗
= Ax∗ - d = 0 (23)

∂La

∂λ λ = λ∗
= B(x∗) ≤ 0,λ∗≥ 0,λ∗TB(x∗) = 0

(24)
　 　 假设 2

 

在 Rn 内,fi[xi(k)]和 Bi[xi(k)]是凸

函数,且 Ai 为行满秩矩阵。
假设 3

 

在 优 化 问 题 中, 存 在 x ∈ Rn, 使

Aixi(k)= di,Bi(x)≤0 成立。
则,所提出的分布式优化算法在第 k 次迭代

和时隙 t 的更新和信息交换规则的离散形式为

xi(k + 1) = xi(k) +
κ1{PΩ{xi(k) - �x fi[xi(k)] + AT

i μ i(k) -
�xBi[xi(k)]λi(k)} - xi(k)} +

u(k)∑
j∈Ni

aijsgn[x j(k) - xi(k)] (25)

μ i(k + 1) = μ i(k) +

κ2 - ∑
n

j = 1
aijμ j(k) - Aixi(k) + di[ ] (26)

λi(k + 1) = λi(k) +

κ3 { - λi(k) + max {λi(k) + Bi[xi(k)] -

∑
n

j = 1
aijλj(k),0 } } (27)

式中:κ1、κ2 和 κ3 为步长;u(k)= v1 / ( v2 +k),v1、v2

为常数;PΩ[xi(k)]为投影运算,表达式为

PΩ[xi(k)] =
xi,max, xi(k) > xi,max

xi(k), xi,min < xi(k) < xi,max

xi,min, xi(k) < xi,min

ì

î

í

ï
ï

ïï

(28)
　 　 在任意初始状态下,VPP 各节点最终都能达

到输出一致性,如式(29)所示:
lim
k→�

‖xi(k) - x j(k)‖ = 0,i,j ∈ {1,2,…,m}

(29)
式中:‖‖为欧几里德范数。

当 k→�时,在稳态时有:xi( k+ 1) = xi( k) =
x′i,μ i(k + 1) = μ i ( k) = μ j ( k) = μ′i,λi ( k + 1) =
λi(k)= λj( k) = λ′, u ( k) = 0。 代入式 ( 25) ~ 式

(27),可得:
0 = - �x f(x∗) + ATμ∗ - �xBT(x∗)λ∗ (30)

0 = Lμ∗ + Ax∗ - d (31)
λ∗ = [λ∗ + B∗(x∗) - Lλ∗] + (32)

　 　 将式(31)两边同时乘 1N􀱋IN,可得:
0NN = (1N 􀱋 IN)Lμ∗ + (1N 􀱋 IN)(Ax∗ - d) =
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1NL 􀱋 INμ∗ + (1N 􀱋 IN)(Ax∗ - d) =
(1N 􀱋 IN)(Ax∗ - d) (33)

式中:􀱋为克罗内克积。
由式(33)可得:

Ax∗ = d (34)
　 　 式(21)相当于以下条件:

B∗(x∗) - Lλ∗ ≤ 0,λ∗≤ 0 (35)
λ∗T[B∗(x∗) - Lλ∗] = 0 (36)

　 　 在式(35)两边同时乘 1N􀱋IN 可得:
(1N 􀱋 IN)[B(x∗) - Lλ∗] ≤ 0NN

⇒(1N 􀱋 IN)B(x∗) - (1N 􀱋 IN)Lλ∗ ≤ 0NN

⇒(1N 􀱋 IN)B(x∗) ≤ 0NN

⇒B(x∗) ≤ 0 (37)
　 　 根据式(34)、式(36)和式(37) 中规定的条

件,平衡点满足式(21) ~式(23)中概述的 Karush-
Kuhn-Tucker 条件。 因此,平衡点代表最佳解决方

案,其收敛性证明如下。
将式(24) ~ 式(26) 转换成连续性形式。 当

k→�时,u(k)= 0,因此有:
ẋi = κ1{PΩ[xi - �x fi(xi) + AT

i μ i -
�xBi(xi)λi] - xi} (38)

μ̇ i = κ2 - ∑
n

j = 1
aijμ j - Aixi + di[ ] (39)

λ̇i = κ3 λi + Bi(xi) - ∑
n

j = 1
aijλj[ ]

+ - λi{ }

(40)
　 　 式(38) ~式(40)可以用矩阵形式表示:

ẏi = U(y) (41)
U(y) =

PΩ[x - �x f(x) + ATμ - �xB(x)λ] - x
Lμ + Ax - d

[λ + B(x) - Lλ] + - λ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(42)
式中:y= [x,μ,λ] T。

根据式(43)选择 Lyapunov 候选者:

W(y) = 1
2

‖U(y)‖2
2 ≥ 0 (43)

　 　 Lyapunov 候选者的一阶导数为

Ẇ(y) = UT(y) �yU(y) ẏ =
UT(y) �yU(y)U(y) (44)

�yU(y) = -
Mx - AT

�xB(x)

AT L 0
- �xB(x) 0 L

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(45)
Mx = �

2
x f(x) + �

2
xB(x)λ (46)

　 　 由于目标函数 f(x)在适当的系数下是凸函

数,并且所有不等式约束都是径向的,因此可以得

出�
2
x f(x) ≥0;�2

xB(x)λ≥0。 可得 Mx 是半正定

矩阵。
L 是半正定矩阵,因此,由式(47) 可以证明

�yU(y)是一个半负定矩阵:
yT

�yU(y)y = - xTMxx + μTAx - λT
�xB(x)x -

xTAμ - μTLμ - λTLλ + xT
�xB(x)λ =

- (xTMxx + μTLμ + λTLλ) ≤ 0 (47)
　 　 根据式(44) ~式(47),可得:

Ẇ(y) ≤ 0 (48)
　 　 因此式(41)中的系统是 Lyapunov 稳定的。
3. 2　 动态分布式事件触发控制策略

分布式事件触发机制的设计主要源于分布式

模型的控制算法,在分布式神经动力学控制算法

中不存在集中式的控制台,每个发电厂的都是一

个独立的控制台,其地位同等,只进行邻居信息交

互,一旦被触发,该系统能够自动进行控制器更

新。 在更新过程中,各发电厂仅依靠自身以及相

邻节点的状态信息,无需依赖全局信息。 这种机

制极大地提升了各发电厂之间的触发效率,同时

有效减少了对通信资源的占用。 设计动态分布式

事件触发控制概念图如图 1 所示。

图 1　 动态分布式事件触发控制概念图

Fig. 1　 Conceptual
 

diagram
 

of
 

dynamic
 

distributed
 

event-triggered
 

control

假设有一个由 N 个机组所组成的网络,定义

测量误差为

ei(k) = xi(k + 1) - xi(k) (49)
　 　 在分布式控制策略中,机组 i 的控制器表达
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式为

Z(x) = �x f(x) (50)
式中:�x f(x)为一致性增量成本函数。

建立具有分布式特点的事件触发条件:

ei >
ϑi(1 - ξ Ni )

Ni
zi ,

 

ϑi > 0 (51)

式中:0<ξ< 1
Ni

;zi = ∑
j∈Ni

[xi( t) -x j( t)];ϑi 为每个

机组的性能参数。
从式(51)可以看出,本文事件触发机制无需

知道全局信息只需知道邻居信息即可。 并且由于

阈值随机组参数动态变化,所以,实现了动态分布

式事件触控制。
考虑式(17),并且在满足式(50)和式(51)条

件下,每个机组都能收敛,并且系统稳定,增量成

本达到一致性。
重新定义一个候选 Lyapunov 函数来证明系

统的稳定性。 由于二次型函数能够反映系统与理

想平衡状态的偏差,构造 Lyapunov 函数 V(k)为

V(k) = ∑
n

i = 1
[xi(k) - x∗

i (k)] 2 (52)

式中:x∗
i (k)为每个代理的理想状态。

对式(52)求导:

V̇(k) = ∑
n

i = 1
2[xi(k) - x∗

i (k)]
dxi(k)

dk
(53)

　 　 式(25)可简化为

ẋi(k) = {PΩ[xi(k)] - �x fi[xi(k)] + AT
i μ i(k) -

�xBi[xi(k)]λi(k)} +

u(k)∑
j∈Ni

aijsgn[x j(k) - xi(k)] (54)

　 　 将式(53)代入式(54),可得:

V̇(k) = 2∑
n

i = 1
[xi(k) - x∗

i (k)]·

{PΩ[xi(k)] - �x fi[xi(k)] +

AT
i μ i(k) - �xBi[xi(k)]λi(k) +

u(k)∑
j∈Ni

aijsgn[x j(k) - xi(k)] } (55)

　 　 为证明最优解,需要考虑当 V(k) →0 时系统

的稳定性,即需要 V̇(k)≤0。
从式(38)可以得出 PΩ[xi(k)]-�x fi[xi(k)]+

AT
i μ i(k)-�xBi[xi(k)]λi(k)为优化项,通过误差修

正可使 xi(k)收敛到 x∗
i (k),从而使 V̇(k)减小。

u(k) ∑
j∈Ni

aijsgn[x j( k) -xi( k)] 与相邻节点之

间的误差项相关,误差较小时其对 V̇(k)的影响较

小,并且lim
k→�

u(k)= 0。

由于系统的每次更新都基于当前误差 ei(k),
只有当误差超过阈值时才会更新,因此随着系统

逐渐接近最优解,ei(k)会越来越小。 根据事件触

发条件,只有当超过某个阈值时才会更新,确保更

新发生在有意义的时候。
每次更新使得 Lyapunov 函数的值逐步减小。

由于 V̇(k)≤0,系统逐渐趋向于 V(k)= 0,系统的

状态 xi(k)会收敛到最优解 x∗
i (k),从而证明了最

优解的收敛性,并且系统是稳定的。
芝诺行为判定条件:系统的更新频率必须有

限,即在有限时间内更新次数不能趋向于无穷大。
根据事件触发机制和误差减小的趋势,系统

的更新频率会逐渐减少,并不会无限频繁地触发

更新。 因此,系统不会发生芝诺行为。

4　 验证分析

为了验证动态分布式事件触发机制下 VPP
经济调度的可行性,基于 Matlab 建立一个 7 节点

VPP 系统,如图 2 所示。 该系统中包括了 2 个 CG
机组、2 个 FG 机组、1 个 DRG 机组、1 个 FL 机组

和 1 个 DPSD。

图 2　 7 节点 VPP 系统

Fig. 2　 7-node
 

VPP
 

system

VPP 一致性增量成本和各机组运行状态分

别如图 3 和图 4 所示。 由图 3 可知,在无事件触

发机制下,各发电单元增量成本经动态演化后呈

现显著收敛特性,证明了系统具有自主达成一致

性均衡的能力。 由图 4 可知,基于分布式优化框

架的 CPP 机组在迭代约 2
 

000 次后,其输出功率
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图 3　 VPP 一致性增量成本

Fig. 3　 Consistency
 

incremental
 

cost
 

of
 

VPP

图 4　 VPP 各机组运行状态

Fig. 4　 The
 

operating
 

status
 

of
 

each
 

unit
 

of
 

VPP

与增量成本同时收敛至全局最优解。
本文方法和集中式方法所得结果对比如图 5

所示。 由图 5 可知,分布式协同控制策略的仿真

结果与集中式优化得出的最优解保持高度吻合,
表明本算法在保持分布式架构优势的同时,能够

实现与集中式优化等效的全局最优性。

图 5　 本文方法和集中式方法的结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

results
 

between
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

the
 

centralized
 

method

图 6 ~图 9 为事件触发机制的仿真结果。 动

态分布式事件触发机制下一致性增量成本和触发

散点分别如图 6 和图 7 所示。 周期性事件触发机

制下一致性增量成本和触发散点如图 8 和图 9

图 6　 动态分布式事件触发机制下 VPP 一致性增量成本

Fig. 6　 Consistency
 

incremental
 

cost
 

of
 

VPP
 

under
 

the
 

dynamic
 

distributed
 

event-triggered
 

mechanism

图 7　 动态分布式事件触发机制触发散点

Fig. 7　 Trigger
 

scatter
 

points
 

of
 

the
 

dynamic
 

distributed
 

event-triggered
 

mechanism

所示。
由图 6 可知,所提事件触发机制在维持系统

稳定性的前提下,未对系统动态特性产生结构性

干扰,其响应特性与传统连续通信模式具有可比
性。 由图 7 可知,事件触发信号主要集中于系统

演化的初始暂态阶段,随着迭代过程呈现衰减规

律。 值得注意的是,当系统进入稳态运行阶段后,
事件触发频率显著降低,这与系统状态变量进入

收敛域的时间节点严格对应,表明该机制具有自

适应触发特性。 这种设计在保证收敛精度的同

时,显著降低了通信链路的信息交换频次,有效解

决了传统方法存在的通信资源过度消耗问题。
由图 8 和图 9 可知,基于固定阈值的周期性

触发机制虽然具备基础通信优化功能,但其静态

参数架构导致两个本质性缺陷:在系统动态响应

阶段,触发条件的参数不能随时间动态调整,灵活

性明显不足;进入稳态后,持续存在的周期性通讯

造成通信资源边际效益急剧下降。
将所提事件触发机制和周期性出触发机制以

及无触发机制进行对比,结果如图 10 所示。

818

刘璟璐,等:基于分布式神经动力学的虚拟电厂经济调度及事件触发控制策略

LIU
 

Jinglu,
 

et
 

al:
 

Economic
 

Scheduling
 

and
 

Event-Triggered
 

Control
 

Strategy
 

of
 

Virtual
 

Power
 

Plant
 

Based
 

on
 

Distributed
 

Neural
 

Dynamics

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 8　 周期性事件触发机制下 VPP 一致性增量成本

Fig. 8　 Consistency
 

incremental
 

cost
 

of
 

VPP
 

under
 

the
periodic

 

event-triggered
 

mechanism

图 9　 周期性事件触发机制触发散点

Fig. 9　 Trigger
 

scatter
 

points
 

of
 

the
 

periodic
 

event-triggered
 

mechanism

图 10　 三种触发机制触发次数对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

the
 

number
 

of
 

triggers
 

of
 

three
 

trigger
 

machanisms

由图 10 可知,相较于传统周期性触发机制,
本文所提动态分布式事件触发机制在各发电单元

中展现出显著的通信抑制能力,其全局触发频次

显著降低,且由图 7 可知触发事件在时空维度上

呈现智能聚类特征。 这种非均匀触发模式表明该

触发机制能够自主识别系统动态过程中真正需要

信息交互的关键时刻。

触发次数与误差之间的关系如图 11 所示。
可见,触发次数的增加意味着系统进行信息更迭

的次数增多,二者呈现出明显的负相关。 因此,随
着触发次数的逐步增加,误差不断减小,这对提升

系统的准确性具有积极意义。 当触发次数超过一

定数值时,误差的变化趋势逐渐趋于平缓。 经分

析可知,在触发次数约 1
 

300 次时,误差控制与通

信资源节约两方面均能较好地满足系统的既定要

求,为系统的优化运行提供了关键的参数参考。

图 11　 触发次数与一致性误差的关系

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
 

triggers
 

and
 

the
 

consistency
 

error

5　 结语

本文对动态分布式事件触发机制下的 VPP
经济调度进行了研究,提出了分布式神经动力学

VPP 经济调度优化算法,解决了 VPP 集中式优化

算法存在的信息拥堵问题,通过设计动态分布式

事件触发机制节约了通信资源。 不同于周期性事

件触发机制,动态分布式事件触发机制通过获取

邻居信息制定动态阈值可以有效控制触发次数。
仿真结果表明,在本文所提控制策略下,所有增量

成本都能在短时间内收敛到一致,与周期性事件

触发机制和无触发机制的对比结果验证了所提策

略具有收敛速度快和通信次数少等优势。
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