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摘 要:在基于多智能体一致性算法的电力分布式经济调度中,发电单元间的信息交互依赖于通信网络,因此通信网

络的拓扑结构对调度系统的性能具有重要影响。针对事件触发一致性算法下的调度系统,为进一步提升算法收敛速

率,同时减轻系统通信负担的增加,提出了一种基于贪心算法的通信网络拓扑优化方法。该方法引入特征比作为性能

评价指标来兼顾一致性算法收敛速率和系统通信频率,并通过逐步向通信网络拓扑中加边的方式确保每次特征比的

增量最大化,从而实现通信拓扑的优化,提升调度系统的整体性能。仿真结果表明,所提方法与仅考虑系统通信频率

的拓扑优化方法相比,一致性算法收敛速率提升了19.1%;与仅考虑一致性算法收敛速率的拓扑优化方法相比,系统

通信频率节约了5.6%;这表明本文方法在兼顾一致性算法收敛速率与系统通信频率方面更为均衡。此外,仿真实验

还验证了拓扑优化后调度系统具有较强的鲁棒性。
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Abstract:
 

In
 

the
 

power
 

distributed
 

economic
 

dispatch
 

based
 

on
 

multi-agent
 

consensus
 

algorithm,
 

the
 

information
 

interaction
 

between
 

generation
 

units
 

relies
 

on
 

the
 

communication
 

network,
 

so
 

the
 

topological
 

structure
 

of
 

the
 

communication
 

network
 

significantly
 

impacts
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

dispatch
 

system.
 

Aiming
 

at
 

the
 

dispatch
 

system
 

under
 

the
 

event-triggered
 

consensus
 

algorithm,
 

a
 

communication
 

network
 

topology
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

greedy
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

algorithm
 

while
 

reducing
 

the
 

increased
 

communication
 

burden
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

method
 

introduced
 

the
 

characteristic
 

ratio
 

as
 

the
 

performance
 

evaluation
 

index
 

to
 

take
 

into
 

account
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

consensus
 

algorithm
 

and
 

the
 

communication
 

frequency
 

of
 

the
 

system.
 

By
 

successively
 

adding
 

edges
 

to
 

the
 

communication
 

network
 

topology
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

characteristic
 

ratio
 

increment
 

is
 

maximized
 

at
 

each
 

step,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

communication
 

topology
 

and
 

improve
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

dispatch
 

system.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

improves
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

consensus
 

algorithm
 

by
 

19.1%
 

compared
 

with
 

the
 

topology
 

optimization
 

method
 

that
 

only
 

considers
 

system
 

communication
 

frequency.
 

Compared
 

with
 

the
 

topology
 

optimization
 

method
 

that
 

only
 

considers
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

consensus
 

algorithm,
 

the
 

system
 

communication
 

frequency
 

is
 

saved
 

by
 

5.6%.
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

more
 

balanced
 

in
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

consensus
 

algorithm
 

and
 

system
 

communication
 

frequency.
 

Furthermore,
 

the
 

simulation
 

experiments
 

also
 

verify
 

the
 

dispatch
 

system
 

exhibits
 

strong
 

robustness
 

after
 

topology
 

optimization.
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0 引  言

  随着新型电力系统的建设,大量分布式能源接入电网,

使系统运行中的经济调度问题日益凸显[1-2]。分布式经济

调度策略能够灵活优化资源配置、降低运营成本,因此被广

泛应用到电力系统的经济调度中[3]。在基于多智能体一致
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性算法的电力分布式经济调度中,发电单元被视为智能体,
通过协调各智能体之间的信息交互和决策,使电力系统在

满足约束条件下实现发电成本最小,进而实现系统的经济

调度[4]。这一过程中,信息的传递依赖于调度系统的通信

网络,其拓扑结构会影响智能体间的信息交互,进而影响通

信频率和一致性算法的收敛速率[5]。为降低通信开销、提
高调度效率,引入事件触发机制是一种有效方式[6]。因此,
基于多智能体事件触发一致性算法,研究电力分布式经济

调度系统通信拓扑优化具有重要意义。
近年来,关于多智能体系统通信拓扑优化的研究已取

得诸多成果。Eichler等[7]及 Wang等[8]通过对多智能体系

统通信网络拓扑结构的研究,发现通信拓扑的代数连通度

(第二小拉普拉斯特征值)和谱半径(最大拉普拉斯特征值)
分别对一致性算法收敛速率和系统通信频率具有显著影

响。基于此,Gao等[9]提出了一种重新分配通信链路权重

的拓扑优化方法,并将其应用于有向通信拓扑的一阶多智

能体系统中,有效提升了代数连通度,改善了一致性算法的

收敛速率。赵亦岚等[10]将多智能体一致性算法应用在虚

拟电厂分布式控制中,把代数连通度作为收敛速度衡量因

子,使一致性算法收敛速度优化问题转化为特征值优化问

题,并提出了一种基于一阶离散一致性算法的通信拓扑优

化方法。该方法考虑了通信拓扑结构、通信链路权重和领

导节点 位 置,从 而 加 快 了 一 致 性 算 法 收 敛 速 度。Yang
等[11]提出了一种以谱半径为衡量指标的边旋转拓扑优化

策略,来改善多智能体系统中通信负担过重问题,有效降低

了系统的通信开销。然而,上述研究大多仅针对单一指标

(如代数连通度或谱半径)进行优化,未能综合考虑两者对

系统性能的共同影响,从而无法兼顾一致性算法收敛速率

与系统通信频率的全局平衡。对此,近年来有学者开始探

索对这两种指标的综合优化方法。谭莹莹等[12]提出了一

种边重连的拓扑优化方法,该方法通过删边再加边的操作

改变智能体间的通信链路,达到提升拓扑代数连通度和降

低系统通信量的目的。Chen等[13]提出了一种基于边交换

的拓扑优化策略,分析了无向图下一阶多智能体系统事件

触发一致性问题与代数连通度及谱半径之间的关系。该策

略能够在保持通信链路数不变的情况下优化通信拓扑结

构,从而提升一致性算法收敛速率,缓解了系统通信负担。
上述基于边重连和边交换的拓扑优化算法均是在保持边数

不变的前提下优化拓扑结构,虽能够有效降低通信量,但对

一致性算法收敛速率的提升有限。此外,上述拓扑优化研

究大多集中在多智能体一致性理论中,将其应用在电力分

布式经济调度中的研究相对较少。
针对这些问题,本文基于多智能体事件触发一致性算

法,对无向通信拓扑下的电力分布式经济调度系统展开其

拓扑优化研究,并提出一种修正贪心加边算法(modified
 

greedy
 

edge
 

addition,MGEA)。该算法综合考虑了通信拓

扑的代数连通度和谱半径对一致性算法收敛速率及发电单

元间通信频率的影响,通过逐步加边的优化方式显著提升

通信拓扑的连通性,并降低系统通信量的增加。仿真结果

验证了 MGEA算法对通信拓扑优化的有效性以及对调度

系统鲁棒性的提升。

1 理论基础

1.1 图  论

  令图G 表示电力分布式经济调度系统的通信拓扑,记
为G=(V,E),其中V={v1,v2,…,vn}为节点集合,表示

系统中的发电单元;E={eij =(vi,vj)}为边集合,表示发

电单元之间的通信链路。在无向图中,若节点vi 与vj 之间

存在边,则该两节点互为彼此的邻居节点,记为aij =1且

aji =1,否则aij =0且aji =0;邻接矩阵由元素aij 构成,
表示节点间的链接关系,记为A = [aij]。节点vi 拥有的

边的个数,称为该节点的度,记为d(vi);度矩阵是由元素

d(vi)组成的对角矩阵,记为D =diag{d(v1),d(v2),…,

d(vn)}。无向连通图中,拉普拉斯矩阵表示为L =D-
A。其特征值满足0=λ1(L)≤λ2(L)≤ … ≤λn(L)=
λmax,第二小特征值λ2(L)为Fiedler特征值(即代数连通

度),其对应的归一化特征向量为Fiedler向量,代数连通度

反映图连通性的强弱;最大特征值λmax为矩阵L 的谱半径,
反映拓扑图的稳定性。

1.2 经济调度模型构建

  经济调度问题指在满足系统约束条件下,找到各发电

单元的最佳发电功率,使系统总发电成本达到最小[14]。
其中,第i个发电单元的成本函数为:

Fi(PGi)=ai+biPGi+ciPGi
2 (1)

式中:PGi 为发电单元i的输出功率,ai、bi、ci 为该发电单

元的成本系数。
由于调度过程中系统需满足供需平衡及各发电单元的

输出功率限制,故可将经济调度问题描述为如下优化问题:

min∑
n

i=1
Fi(PGi)=min∑

n

i=1

(ai+biPGi+ciPGi
2)

s.t.∑
n

i=1
PGi =PD

Pmin
Gi ≤PGi≤Pmax

Gi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:∑
n

i=1
Fi(PGi)为总发电成本,n 代表发电单元总数;

∑
n

i=1
PGi 为系统总发电功率,PD 为系统负荷需求;Pmin

Gi 和

Pmax
Gi 分别为发电单元i的最小和最大输出功率。

利用 拉 格 朗 日 乘 子 法 可 求 上 述 优 化 问 题 的 最 优

解。即:

minL =∑
n

i=1
Fi(PGi)+λΔP

Pmin
Gi ≤PGi≤Pmax

Gi (3)
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式中:λ为拉格朗日乘子,ΔP =PD -∑
n

i=1
PGi 为系统功率

差额,函数L 对PGi 和λ求偏导并令其等于零,得到:

∂L
∂PGi

=
∂Fi(PGi)
∂PGi

-λ=0

∂L
∂λ =PD -∑

n

i=1
PGi=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

可得
∂F1(PG1)
∂PG1

=
∂F2(PG2)
∂PG2

=…=
∂Fn(PGn)
∂PGn

=λ1=

λ2=…=λn =λ=2ciPGi+bi,即当所有发电单元的成本

微增率均收敛到λ时,电力系统的发电成本达到最小。

1.3 基于事件触发的一致性算法

  一致性算法将各发电单元的成本微增率λi 作为一致

性变量,结合邻居发电单元信息,通过多次迭代,使各单元

的一致性变量最终收敛一致[15]。同时,为缓解调度系统的

通信负担,因此引入事件触发机制[16]。故考虑系统供需平

衡的事件触发一致性算法可表示为:

λ
·

i(t)=∑
n

j=1
aij(λ

∧

j(t)-λ
∧

i(t))+εΔP (5)

式中:ε为系统功率差额调节系数,λ
∧

i(t)和λ
∧

j(t)分别表

示发电单元i和j在事件触发时刻的一致性变量。事件触

发函数可表示为:

φi(t)=|ei(t)|-fi(t) (6)

式中:fi(t)=∂i ∑
n

j=1
aij(λi

∧
(t)-λj

∧
(t)) 为阈值函数,∂i

满足∂i=c/λmax,其中0<c<1。ei(t)=λ
∧

i(t)-λi(t)t∈
(tk

i,tk+1
i )为状态误差函数,tk

i 表示发电单元i的第k 次事

件触发时刻。当φi(t)>0时,满足事件触发条件,发电单

元与邻居节点进行通信并更新一致性变量,同时将状态误

差函数清零。

2 基于贪心算法的通信拓扑优化方法设计

2.1 系统性能评价指标构建

  在系统调度中,通信网络拓扑结构影响着发电单元间

的信息传输效率,进而影响一致性算法收敛速率和信息交

互频率。因此,优化通信拓扑对提升调度系统性能至关重

要。针对多种拓扑优化方法,本文采用加边策略对系统通

信拓扑进行改进。
加边可以提升通信网络拓扑的连通性,在图G 的拉普

拉斯矩阵中表现为代数连通度λ2(L)的增大。λ2(L)越大,
一致性算法收敛速率越快,网络的鲁棒性越强[17-18]。因此,
通过加边可以提高一致性算法的收敛速率和系统鲁棒性。

事件触发中,对于无向连通图G,若图中每个智能体事

件触发条件均为φi(t)>0,则系统中任意两相邻事件触发

时刻的间隔均满足ti
k+1-ti

k >∂i>0。 故可得∂i 值越大,
触发间隔越大,系统中发电单元间信息交互的频率越少,越
能缓解 系 统 的 通 信 负 担[19]。由 于1.2节 中 提 到∂i =

c/λmax,因此λmax与∂i 成反比,故可将触发间隔大小问题转

化为通信拓扑谱半径大小问题:谱半径λmax 越小,触发间隔

越大。
综上,本文综合考虑电力分布式经济调度系统中事件

触发一致性算法收敛速率及触发间隔的量化指标,将两者

相结合,引入一新的量化指标特征比:

ξ=
λ2(L)
λmax

(7)

显然,每次加边后特征比增量Δξ越大,系统在缓解通

信负担增加和提升一致性算法收敛速率上越显著。因此本

文对电力分布式经调度系统通信拓扑优化算法设计的思想

为:每次加边均选择当前情况下使特征比增量达到最大的

一条边,直到满足规定的加边数k。

2.2 拓扑优化模型构建

  给定一无向图G(V0,E0)表示每次加边前的系统通信

拓扑,di 为系统中节点i的最大度数限制,故可将上述每次

加边均使当前特征比增量最大化问题描述为如下优化

模型:

maxΔξ(L'(E0+e'ij))

s.t.e'ij ∈Ec

|ΔE|=k
A'b≤d

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

式中:L'、A'为每次加边后拓扑的拉普拉斯矩阵及邻接矩

阵,E0 为加边前原拓扑已有边集,Ec 为原拓扑补图边集,
含要添加的最佳候选边,e'ij 为Ec 中任意一元素,ΔE 为所

有添加的最佳候选边集合,b为n 维全一列向量,d 为由di

构成的n维列向量。
在图G 中,定义连接节点i和j的边向量he 为第i个

分量为1,第j个分量为-1,其余分量均为0的n 维列向

量,已证明图G 的拉普拉斯矩阵可用边向量的点积和表

示[20]。假设拓扑图中有 m 条边,则拉普拉斯矩阵可表

示为:

L=∑
m

e=1
hehT

e (9)

结合式(8)及(9),可将上述模型改写为:

maxΔξ(L0+ΔL)

s.t.ΔL=∑
|Ec|

e=1
xehehT

e

|ΔE|=k
A'b≤d

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:L0 为加边前原拓扑的拉普拉斯矩阵,ΔL 为加边后

拉普拉斯矩阵变化量。e是Ec 中边的索引,xe 为一布尔变

量,当xe =1时,代表检索到Ec 中的最佳候选边,当xe =
0时,代表该边不是Ec 中的最佳候选边。

2.3 拓扑优化算法设计

  基于上述拓扑优化模型,设计 MGEA拓扑优化算法:
其代数连通度可表示为[21]:
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λ2(L)=min
yTLy
‖y‖2|y≠0,1

Ty=0  (11)

式中:y为与全一向量1正交的n 维非零列向量。将归一

化向量γ=y/‖y‖ 代入式(11),可得:

λ2(L)=minγTLγ|‖γ‖ =1,1Tγ=0  (12)
当式(12)中的归一化向量γ 为Fiedler向量时,由矩阵

论知识可知:

Lγ=λ2(L)γ (13)
对该式两侧同时乘以γT 可得:

γTLγ =γTλ2(L)γ (14)
由于γ 为归一化向量,再结合式(14),可推出:

γTλ2(L)γ=λ2(L)(γTγ)=λ2(L)=γTLγ (15)
故当γ 为Fiedler向量时,可求得式(12)的最小值为:

λ2(L)=γTLγ (16)
即表明Fiedler向量γ 可将代数连通度与拉普拉斯矩

阵联系起来。
由式(10)可知,加边后的拉普拉斯矩阵为:

L'(xe)=L0+∑
|Ec|

e=1
xehehT

e (17)

此时,L'(xe)为xe 的函数,故λ2(L'(xe))对xe 的一

阶偏导可表示为:

∂
∂xe

λ2(L'(xe))=γT∂L'(xe)
∂xe

γ (18)

结合式(17)、(18),由于在未加边前,L0 不为xe 的函

数,故可得:

∂
∂xe

λ2(L'(xe))=γT

∂(L0+∑
|Ec|

e=1
xehehT

e)

∂xe
γ=

γT(hehT
e)γ= (γThe)(hT

eγ)= (γi-γj)2 (19)
式中:γi和γj 分别为加边后拓扑图拉普拉斯矩阵的Fiedler
向量γ 的第i项和第j项。显然 (γi-γj)2≥0,即代数连

通度随拓扑边数增加呈现出单调不减的趋势,且(γi-γj)2

的值越大,加边后拓扑代数连通度的增量Δλ2 越大。同时,
加边后拓扑谱半径的增量Δλmax可表示为:Δλmax=λ'max-
λ0
max,其中λ'max 为加边后的拓扑谱半径。由于未加边前的

拓扑谱半径λ0
max 为一定值,故Δλmax 与λ'max 成正比:λ'max

越小,谱半径增量Δλmax 越小。故求加边后特征比增量最

大值等价于求加边后 (γi-γj)2 与λ'max 比值的最大值:

maxΔξ = max
Δλ2

Δλmax
⇔max

(γi-γj)2

λ'max
(20)

即 MGEA算法核心思想:每次迭代时,都要从图G 补

图的边集Ec 中挑选出一条 (γi-γj)2 与λ'max 比值最大的

最佳候选边,使添加此边后的特征比增量最大。该算法步

骤如下,流程如图1所示。

1)给定需优化拓扑的拉普拉斯矩阵L0、该拓扑的边集

E0 及对应的补图边集Ec ,并设定拓扑中需增加的边数k
和系统中每个节点的最大度数限制di。

2)使用式(20)检索出补图边集Ec 中的最佳候选边。

3)检测将该最佳候选边添加到E0后,系统中各节点的

度是否满足最大度数限制di。若不满足,则取消添加该

边,返回步骤2),从Ec 剩余的候选边中重新检索最佳边;
若满足,则执行步骤4)。

4)更新添加最佳候选边后的拓扑拉普拉斯矩阵L'。

5)检测是否满足拓扑中需增加的边数k,若不满足,则
返回步骤2),继续新一轮的迭代;若满足,则输出最新更新

的拉普拉斯矩阵。

6)由输出的拉普拉斯矩阵得到优化后的通信拓扑。

图1 MGEA算法流程

Fig.1 MGEA
 

algorithm
 

flow

3 仿真与实验结果分析

  为验证在基于事件触发一致性算法的电力分布式经济

调度系统中,MGEA拓扑优化算法的有效性及其对系统鲁

棒性的影响,本文选用IEEE10机39节点系统在以下四种

场景中进行仿真分析。该系统结构如图2所示,其对应的

原始通信拓扑如图3所示。其中,G1~G10该10个通信节

点代表10个可控的分布式发电单元,各发电单元的运行参

数如表1所示。本文采用无向连通图来进行研究,故该10
个发电单元可通过通信链路进行信息的双向传输。经

MGEA算法优化拓扑后,系统通信拓扑的特征比随边数增

加的增长趋势如图4所示。
分析图4可得,特征比随着拓扑图中连边数量的增加,

整体上呈现上升趋势,但在少数边的增加上出现持平情况。
基于对图4的分析以及对实际建设成本的考虑,本文将在

增加边数k 为5条且节点最大度数限制di≤5的基础上,
利用 MGEA算法对原始通信拓扑进行优化。
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图2 IEEE10机39节点系统结构

Fig.2 IEEE
 

10-machine
 

39-node
 

system
 

structure

图3 原始通信拓扑图

Fig.3 Original
 

communication
 

topology

表1 各发电单元的运行参数

Table
 

1 Operating
 

parameters
 

of
 

each
 

generation
 

unit

发电

单元
bi ci

初始功率

/MW
功率约束

/MW
G1 1.89 0.005 140 [50,300]

G2 2 0.005
 

5 240 [50,300]

G3 3.5 0.006 130 [50,300]

G4 3.15 0.005 80 [50,300]

G5 3.05 0.005 190 [50,300]

G6 2.75 0.007 210 [50,300]

G7 3.45 0.007 90 [50,300]

G8 3.45 0.007 110 [50,300]

G9 2.45 0.005 200 [50,300]

G10 2.45 0.005 160 [50,300]

  场景一:MGEA拓扑优化算法的有效性验证

为验证 MGEA算法对一致性算法收敛速率量化指标

λ2(L)与触发间隔量化指标λmax 的兼顾,本场景分别引入

仅基 于 代 数 连 通 度 加 边[22]、仅 基 于 谱 半 径 加 边 以 及

MDMD算法[23]优化后的通信拓扑,如图5(a)~(c)所示。

图4 拓扑特征比随边数增加的增长趋势

Fig.4 Growth
 

trend
 

of
 

topological
 

characteristic
 

ratio
 

with
 

increasing
 

number
 

of
 

edges

基于 MGEA算法特征比优化的通信拓扑如图5(d)所示。
设系统负荷需求PD 为1

 

600
 

MW,功率差额调节系数

ε为-0.000
 

2,事件触发一致性算法迭代间隔为0.01
 

s。
基于原始通信拓扑和四种优化通信拓扑的事件触发一致性

算法分布式经济调度的仿真结果分别如图6~10所示。
图6(a)、(b)展示了原始拓扑下系统一致性变量的收敛速

率及事件触发次数。图7~9分别为基于代数连通度、谱半
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图5 基于不同算法优化后的通信拓扑图

Fig.5 Communication
 

topology
 

optimized
 

based
 

on
 

different
 

algorithms

  原始拓扑:

图6 原始拓扑下的事件触发一致性算法分布式

经济调度仿真图

Fig.6 Simulation
 

of
 

distributed
 

economic
 

dispatch
 

based
 

on
 

event-triggered
 

consensus
 

algorithm
 

under
 

original
 

topology

径和 MDMD算法优化拓扑后,系统调度运行的仿真结果,
图10(a)、(b)为 MGEA算法特征比优化拓扑后系统调度

运行的仿真结果。
从图6(a)~图10(a)的对比分析可知:相比原始拓扑,

经过不同算法优化后的拓扑在一致性变量收敛速率上均显

著提升,且所有拓扑下的系统一致性变量随迭代次数的增

加均收敛到同一值4.572
 

$/MW,表明拓扑优化不会改变

一致性变量的最终收敛值。
进一步对比图7~10可得:代数连通度优化拓扑下的

一致性变量收敛速度最快,仅需202次迭代即可收敛一致,
但事件触发次数较多,为179次;谱半径优化拓扑下的一致

性变量收敛速度最慢,需288次迭代,但事件触发次数最

少,为153次;而基于 MGEA算法的优化拓扑在兼顾收敛

速率和事件触发次数上表现更均衡,其一致性变量在233
次迭代时收敛一致,事件触发次数为169次,相较基于谱半

径的拓扑优 化 方 法,在 一 致 性 变 量 收 敛 速 率 上 提 升 了

19.1%;相比基于代数连通度的拓扑优化方法,在系统通信

频率上节约了5.6%。此外,MDMD算法优化拓扑下的一

致性变量在253次迭代时收敛到一致,其事件触发次数为

184次,均不及基于 MGEA算法优化拓扑下的调度系统运

行结果。因此,基于 MGEA算法特征比优化后的拓扑在系

统性能上考虑更加全面。
基于代数连通度的优化拓扑:

图7 代数连通度优化拓扑下的事件触发一致性算法

分布式经济调度仿真图

Fig.7 Simulation
 

of
 

distributed
 

economic
 

dispatch
 

based
 

on
 

event-triggered
 

consensus
 

algorithm
 

under
 

algebraic
 

connectivity
 

optimization
 

topology
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基于谱半径的优化拓扑:

图8 谱半径优化拓扑下的事件触发一致性算法

分布式经济调度仿真图

Fig.8 Simulation
 

of
 

distributed
 

economic
 

dispatch
 

based
 

on
 

event-triggered
 

consensus
 

algorithm
 

under
 

spectral
 

radius
 

optimization
 

topology

基于 MDMD算法优化的拓扑:

图9 MDMD算法优化拓扑下的事件触发一致性算法

分布式经济调度仿真图

Fig.9 Simulation
 

of
 

distributed
 

economic
 

dispatch
 

based
 

on
 

event-triggered
 

consensus
 

algorithm
 

under
 

topology
 

optimized
 

by
 

MDMD
 

algorithm

基于 MGEA算法优化的拓扑:

图10 MGEA算法优化拓扑下的事件触发一致性算法

分布式经济调度仿真图

Fig.10 Simulation
 

of
 

distributed
 

economic
 

dispatch
 

based
 

on
 

event-triggered
 

consensus
 

algorithm
 

under
 

topology
 

optimized
 

by
 

MGEA
 

algorithm
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以下仿真验证了 MGEA算法优化拓扑后,调度系统在

不同场景下均展现出较强的鲁棒性。
场景二:负荷需求变化下的仿真分析

设定负荷需求PD 在迭代200次时由1
 

600
 

MW 降为

1
 

400
 

MW,在迭代350次时恢复到1
 

600
 

MW,其系统运行

仿真结果如图11(a)~(d)所示。分析图11(a)~(c)可知:
当负荷需求下降至1400

 

MW时,系统不再满足供需平衡约

束,各发电单元打破原有状态后重新调整自身的发电功率,
经过一定次数的迭代后,各发电单元的一致性变量重新收

敛到新值4.347
 

$/MW;当负荷需求恢复到1
 

600
 

MW
时,各发电单元再次做出调整,一致性变量又收敛到初始值

4.572
 

$/MW,再次满足系统的供需平衡。
图11 负荷需求变化下的系统调度仿真图

Fig.11 Simulation
 

of
 

system
 

dispatch
 

under
 

load
 

demand
 

variation

图11(d)表明,当负荷需求变化时,事件触发机制会增

加触发次数,提升各发电单元间信息交互的频率,使一致性

变量快速收敛。故验证了 MGEA算法在对通信拓扑进行

优化后,系统能够在负荷需求变化下稳定运行。
场景三:发电单元故障下的仿真分析

假设迭代到200次时,发电单元G1因故障退出系统,并
在迭代到350次时重新并入系统,其仿真结果如图12(a)~
(d)所示。
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图12 发电单元故障下的系统调度仿真图

Fig.12 Simulation
 

of
 

system
 

dispatch
 

under
 

generator
 

unit
 

failure

  当G1退出后,其余9个发电单元重新调整发电功率,一
致性变量收敛至新值4.847

 

$/MW;当G1重新并入系统

后,一致性变量又收敛到初始值4.572
 

$/MW。故验证了

MGEA算法对通信拓扑进行优化后,系统在发电单元故障

下具有较强的鲁棒性。
场景四:通信链路故障下的仿真分析

假设迭代次数为50时,发电单元G1与G2、G8与G9
之间的通信链路因噪声、天气等干扰因素断开,在迭代次

数为200时恢复,其仿真结果如图13(a)、(b)所示。分析

可得:系统迭代次数在50~200之间时,由于通信链路故

障导致代数连通度减小,通信拓扑连通性变差,一致性变

量收敛速率减缓;而当迭代次数超过200时,通信链路恢

复,通信拓扑连通性增加,系统各发电机的一致性变量曲

线陡然向中间聚拢,发电单元的输出功率产生细微抖动,
一致性变量收敛速度加快,并在迭代次数为347时收敛到

一致,其值与场景一中基于5种不同拓扑的一致性变量收

敛值相同,为4.572
 

$/MW。故验证了 MGEA算法对通

信拓扑进行优化后,系统在面对通信链路故障时,仍具有

较强的鲁棒性。

图13 通信链路故障下的系统调度仿真图

Fig.13 Simulation
 

of
 

system
 

dispatch
 

under
 

communication
 

link
 

failure

4 结  论

  本文主要研究了电力分布式经济调度系统中的通信拓

扑优化问题,通过引入特征比的概念并以加边方式设计

MGEA拓扑优化算法,来提升调度过程中一致性算法的收

敛速率并减轻调度系统通信负担的增加。实验仿真验证了

MGEA拓扑优化算法的有效性,且在负荷需求变化、发电

单元故障和通信链路故障3个场景中,经该算法优化通信

拓扑后的系统在分布式调度过程中具有较强的鲁棒性。因

此,本文所提出的拓扑优化算法能够很好的提高电力分布

式经济调度系统的多方面性能,且保证了调度过程的稳定

运行,适用于未来新型电力系统的发展。
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