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李玉帅 
1
    李天义 

2
    高 炜 

1
    高文忠 

1

摘    要   研究综合能源系统的协同能源管理问题, 并提出了一种基于异步动态事件触发通信策略的分布式梯度算法来解

决该问题. 通过引入外部辅助变量并设计有效的触发机制, 该方法可以使得每个参与者仅在必要时刻以离散且异步的方式

与邻居产生通信交互, 实现了连续通信的离散替代化. 同时, 该方法并不要求全局同步时钟, 具有更强的灵活性. 此外, 本文

也在理论上证明了算法的全局收敛性. 最后, 仿真结果验证了所提方法的有效性.
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Abstract   This paper investigates the collaborative energy management problem for integrated energy system,
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能源是人类生存和发展的基础保障. 近年来伴

随着能源危机和环境污染问题的日益凸显, 开发高

效、可持续、清洁的能源利用形式势在必行[1−2]. 在此

背景下, 综合能源系统应运而生. 其本质可以理解

为利用先进的能源信息技术与创新管理模型, 整合

区域内包含电、热、气等多种能源在内的能源资源,
实现多种能源子系统之间的协同优化、管理、控制

与互补互济, 并有效提高能源综合利用率、促进能

源可持续发展的新型一体化能源系统[3−6]. 不同于单

个能源网络 (如电网), 在综合能源系统中, 各能源

网络存在强的耦合关系, 其能源管理问题在建模和

优化策略上更加复杂. 开发有效的能源管理策略和

稳定性分析方法[7] 是推进综合能源系统发展的关键

核心所在, 具有重要的理论和实际应用价值. 概括

的来讲, 能源管理问题是以最大化社会福利为目标,
满足多种安全、稳定操作约束的一种系统优化问题.
当前, 用于寻找全局最优运行点的方法主要包括集

中式方法和分布式方法. 集中式方法主要包括传统

的迭代法[8]、Newton法[9] 和混合非线性规划法[10] 等.
虽然集中式方法可以准确的获知全局最优点, 但其

在实施过程中要求极高带宽的通讯基础设备来实现

全系统铺设来搜集信息, 这将导致极高的成本代价.
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此外, 集中式方法对系统单点故障极其敏感, 若集

中控制器发生故障, 整个系统将面临瘫痪的风险,
带来严重的经济损失[11]. 作为一种可行替代, 分布

式方法可以有效地利用稀疏的分布式通信网络结构

来实现网络内各能源设备的分布式协同操作, 并有

效克服系统规模庞大、海量数据及避免集中信息采

集. 当前, 研究基于分布式方法的能源管理策略已

经成为当今电力系统和智能控制领域的热点研究方

向[12]. Chow等[13] 首次提出了一种增长率一致性算

法用于解决电力系统的分布式经济调度问题. 该方

法要求一个领导者来预估全局的供需不匹配程度,
并不能视为是完全分布式算法. 随后, 文献 [14]提
出了一种完全分布式的迭代算法, 可有效避免对于

领导者智能体或集中控制器的依赖. 在此基础之上,
近年来多种分布式优化方法被广泛提出, 并用于解

决电力系统的能源管理或者经济调度问题. 其中,
主要的研究话题聚焦于非凸性分析[15], 延时影响[16−17],
频率调节[18−19], 网络攻击[20−21], 对等优化[22], 初始自

由[23] 和事件触发通信策略[24−25] 等.
虽然上述研究已从不同角度以分布式的方式较

好地解决了电力系统的能源管理问题, 但局限于单

一的电能网络的协同优化上. 多种能源网络的相互

耦合作用并未考虑在其中. 为了实现多种能源网络

的协同优化, Zhang 等[26] 提出了一种新颖的分布式

能源管理框架, 定义了能源体作为一种集成的能源

单元, 较好地描述了综合能源系统多元耦合、多样

化能源角色和对等能源供需等特点. 进而提出了一

种分布式一致性交替方向乘子法, 有效地解决电−
热−气三种能源网络间的协同优化调度问题. 类似

于能源体, 文献 [27]提出了一种 “自能源”理念, 并
提出了一种双一致性算法用于实现多个自能源间的

协同操作. 然而, 该方法仅适用于二次规划问题, 并
不适用于含有非二次型成本函数和复杂约束的优化

问题. 文献 [28−29]将基于动态神经的分布式算法

应用于解决综合能源的能源管理问题, 并考虑了更

多的网络约束限制. 文献 [30]首次提出了一种具有

低复杂性的最优电气流模型, 并设计了两种两阶段

的凸化方法来解决模型中所涉及的非线性问题. 文
献 [31]提出了一种带有广义噪声的分布式优化算

法, 用于解决智能船舶综合能源系统的调度问题.
虽然文献 [26−31]已经在综合能源系统的模型建立

和优化算法设计上取得了卓越的贡献, 但这些方法

均建立在同步的周期通信基础之上. 而周期同步通

信依赖于全局的同步时钟, 并要求全部参与者在同

一时刻进行通信交互. 在未来的综合能源系统中,
不论是系统规模的庞杂性, 还是地域的分散性, 都
限制了同步周期通信策略的大规模使用. 因此, 开

发兼容非周期且异步执行功能的分布式能源管理策

略对推进未来综合能源系统的发展具有重要的研究

价值.
基于上述启发, 本文在能源体模型基础之上,

提出了一种基于异步动态事件触发通信策略的分布

式梯度优化算法, 有效地解决了综合能源系统的协

同能源管理问题. 所提出算法可同时兼具离散通

信、异步执行和分布式实施等特点. 在所设计的触

发机制下, 每个参与者仅需要在必要的时刻与邻居

节点异步地分享部分辅助变量的信息, 便可计算出

本地的最优操作和全局的能源市场成交价格. 因此,
该方法有效提高了系统的灵活性、隐私性和可拓展

性并规避了依赖全局同步时钟这一强的限制约束,
适用于大规模综合能源系统的分布式拓展. 此外,
本文采用李雅普诺夫稳定性理论, 在强连通有向平

衡图下, 给出了算法的全局收敛性, 在理论上验证

了其正确性. 最后, 本文在一个由 5个能源体构成

的综合能源测试系统下进行仿真分析, 进一步验证

了所提算法的可行性和有效性.

1    综合能源系统的能源管理模型

在多能源体构成的综合能源系统中, 每一个能

源体可视为一个集成的能源单元. 每个能源体中至

少存在以下四类能源设备中的一类, 分别是: 1)仅
发电设备, 包括分布式可再生发电机 (如光伏和风

力发电机)、分布式燃料发电机和分布式电储能装置;
2)仅发热装置, 包括分布式可再生制热装置、分布

式燃料制热装置和分布式热储能装置; 3)分布式热

电联产装置; 4)分布式燃气供应商. 本文规定每一

个能源负载可以包含电、 热和气三种成分 (该能源

负载可以是纯电、纯热或者纯气负载, 也可以是电、

热和气中二种或三种的任意组合形式), 且每一个能

源负载包括必须运行部分和可控部分. 也就是说,
每一个能源负载由 6部分组成, 分别是必须运行电

负载部分、必须运行热负载部分、必须运行气负载

部分、可控电负载部分、可控热负载部分和可控气

负载部分, 相应的符号定义参见表 1. 若任意一个能

源负载仅含有 6个组成部分的某些部分 (如只含有

必须运行和可控的电负载), 只需将其余部分对应的

负载变量值设置为零. 根据应用场景的不同, 每个

能源体可以大到表示一个城市, 或者小到表示单个

的能源设备.

1.1    能源体模型

每个能源体的能源管理模型如下所述[26]:
1) 约束条件
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T

a) 每个能源体的功率平衡约束, 即在任意调度

区间  , 每个能源体内部各能源设备总的生产与总

负载之差与外界交换值保持相等:

pexchi,T =
∑

j∈Λp,rg
i

prgij,T +
∑

j∈Λp,fg
i

pfgij,T +
∑

j∈Λchp
i

pchpij,T +

∑
j∈Λp,es

i

pesij,T −
∑
j∈Λl

i

(
lpmij,T + lpcij,T

)
(1)

hexch
i,T =

∑
j∈Λh,rg

i

hrg
ij,T +

∑
j∈Λh,fg

i

hfg
ij,T +

∑
j∈Λchp

i

hchp
ij,T +

∑
j∈Λh,es

i

hes
ij,T −

∑
j∈Λl

i

(
lhm

ij,T + lhc
ij,T

)
(2)

gexchi,T =
∑

j∈Λgas
i

ggasij,T −
∑
j∈Λl

i

(
lgmij,T + lgcij,T

)
(3)

 
表 1    符号定义

Table 1    Symbol definition

符号 定义 符号 定义

i 能源体编号 j 能源体中的参与者编号

T 调度周期 (即各类能源设备和能源负载)

pexch
i,T hexch

i,T gexch
i,T  ,   ,  能源体与外界交换的电、热和

气的功率或流量
prg
ij,T pfg

ij,T pchp
ij,T  ,   ,  可再生发电机、燃料发电机和热电联

产装置的功率输出

hrg
ij,T hfg

ij,T hchp
ij,T  ,   ,  可再生制热装置, 燃料制热装置

和热电联产装置的热能输出

pes
ij,T hes

ij,T  ,  电、热储能与外界功率交换值

ggas
ij,T 燃气供应商所提供的燃气量

lpm
ij,T lhm

ij,T lgm
ij,T  ,   ,  

i j第  个能源体第  个 能源负载

中的必须运行电负载部分、热

负载部分和气负载部分

lpc
ij,T lhc

ij,T lgc
ij,T  ,   ,  

i j第  个能源体第  个能源负载中的可

控电负载部分、热负载部分和气负载

部分

Λp,rg
i Λp,fg

i Λp,es
i  ,   ,  

i第  个能源体中可再生发电机

的集合, 燃料发电机的集合和

电储能装置的集合

Λh,rg
i Λh,fg

i Λh,es
i  ,   ,  

i第  个能源体中可再生制热装置的集

合、燃料制热装置的集合和热储能装

置的集合

Λchp
i i第  个能源体中热电联产

装置的集合

Λgas
i i第  个能源体中燃气供应商的集合

Λl
i i

k k = 1, · · · , 4

第  个能源体中能源负载的集合

热电联产装置第  (  )

个线性约束的系数

min max上标  ,  下界和上界 ρij,k,1 ρij,k,2 ρij,k,3  ,   ,  

pfg,ramp
ij,T pchp,ramp

ij,T  ,  爬坡率

gp
ij,T gh

ij,T gchp
ij,T  ,   ,  

燃料发电机、燃料制热装置和

热电联产装置

的燃气消耗量

ηp,1
ij ηp,2

ij ηp,3
ij  ,   ,   ,

热率系数
ηh
ij ηchp

ij  ,  

pes,ch
ij,T pes,ds

ij,T  ,  最大充、放电速率 SOCp
ij,T 电储能装置的剩余容量

αch
ij αds

ij  ,  充、放电系数 βch
ij,T−1, β

ds
ij,T−1 上一调度周期的充、放电状态

ℏmin
ij,g−p ℏmax

ij,g−p  ,  电负载与气负载之间最小和

最大的转换百分比
ℏmin
ij,h−p ℏmax

ij,h−p  ,  热负载与电负载之间最小和最大的转

换百分比

ℏmin
ij,g−h ℏmax

ij,g−h  ,  气负载与热负载之间最小和

最大的转换百分比

Bi,T (·) i能源体  的总收益

Ci,T (·) i能源体  的总成本

Uij,T 能源负载的使用函数 C(prg
ij,T ) 可再生发电机的成本函数

C(hrg
ij,T ) 可再生制热装置的成本函数 C(pfg

ij,T ) 燃料发电机的成本函数

C(hfg
ij,T ) 燃料制热装置的成本函数 C(pchp

ij,T , hchp
ij,T ) 热电联产装置的成本函数

C(pes
ij,T ) 电储能的成本函数 C(hes

ij,T ) 热储的能成本函数

C(ggas
ij,T ) 燃气供应商的成本函数 φp

ij γp
ij φh

ij γh
ij  ,   ,   ,  正的使用系数

brgij drg
ij afg

ij bfg
ij cfg

ij  ,   ,   ,   ,   ,

正的成本系数

φg
ij γg

ij ιrgij  ,   ,  负的惩罚系数
dfg
ij efg

ij ap
ij bpij ah

ij  ,   ,   ,   ,   ,

bhij cchp
ij dchp

ij aes
ij  ,   ,   ,   , pricepT pricehT ,  ,  

电、热和气市场成交价格
agas
ij bgas

ij cgas
ij dgas

ij  ,   ,   ,  pricegT 

1d 全部元素为 1 的d 维列向量 ♭1,ij ♭2,ij ♭3,ij  ,   ,   ,
触发系数

0d 全部元素为 0 的d 维列向量 ♭4,ij ♭5,ij ♭6,ij  ,   ,  

diag(·) 对角矩阵 ϱi i第  个能源体中参与者总数

col(·) 向量的列堆栈 ∗上标 平衡点

Υ = ×Υij Υij  的笛卡尔积 ⊗ 克罗内克积
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pesij,T hes
ij,T其中, 本文规定   (或   ) 为正表示放电 (或

热), 反之为充电 (或储热).
b) 考虑可再生能源间歇性因素影响的最优性

和可能性的权衡约束:

prgmin
ij,T ≤ prgij,T ≤ prg,max

ij,T (4)

hrg,min
ij,T ≤ hrg

ij,T ≤ hrg,max
ij,T (5)

其中, 式 (5)中对于上下限的设计中考虑了预测误

差和置信区间等因素, 用于揭示可再生能源的不确

定性, 其建模过程详见文献 [26].
c) 对于燃料电机、燃料制热装置的装机容量

约束:

pfg,min
ij,T ≤ pfgij,T ≤ pfg,max

ij,T (6)

hfg,min
ij,T ≤ hfg

ij,T ≤ hfg,max
ij,T (7)

d) 热电联产操作可行域, 一般由 4个线性约束

共同构成, 其数学表达如下:

ρij,k,1p
chp
ij,T + ρij,k,2h

chp
ij,T + ρij,k,3 ≥ 0 (8)

e) 发电机组的爬坡上下限约束:

− pfg,ramp
ij,T ≤ pfgij,T − pfgij,T−1 ≤ pfg,ramp

ij,T (9)

− pchp,ramp
ij,T ≤ pchpij,T − pchpij,T−1 ≤ pchp,ramp

ij,T (10)

f) 分布式燃气供应商所提供的最大燃气上限

约束:

0 ≤ ggasij,T ≤ ggas,max
ij,T (11)

g) 对于由消耗天然气作为能量来源的燃料发

电机、燃料制热装置和热电联产装置, 其燃气消耗

量的近似计算式如下:

gpij,T = Φ

(
ηp,1ij ||pfgij,T ||

2
+ηp,2ij pfgij,T +ηp,3ij

)
≤gp,max

ij,T

(12)

ghij,T = Φ

(
hfg
ij,T

ηhij

)
≤ gh,max

ij,T (13)

gchpij,T = Φ

(
pfgij,T+hchp

ij,T

ηchp
ij

)
≤ gchp,max

ij,T (14)

Φ ≈ 84其中,   表示从单位 MW到 SCM/h的变化

比率.
h) 电、热储能约束:

− pes,chij,T ≤ pesij,T ≤ pes,dsij,T (15)

SOCp,min
ij ≤ SOCp

ij,T ≤ SOCp,max
ij (16)

SOCp
ij,T = SOCp

ij,T−1 −
(
αch
ij β

ch
ij,T−1+

1

αds
ij

βds
ij,T−1

)
pesij,T−1∆T (17)

SOCp,min
ij SOCp,max

ij

βch
ij,T−1, β

ds
ij,T−1 ∈ {0, 1}

βch
ij,T−1 βds

ij,T−1

其中,   和  一般情况分别设定为额

定容量的 0.2和 0.8倍;   , 且

规定  (或  )等于 1表示充 (或放)电状

态. 式 (15)~(17)表示的是电储能的操作约束, 对于

热储能具有相似的约束, 在此不再赘述.

i) 能源负载约束及其转换比率

0 ≤ lpmij,T + lpcij,T ≤ lpmax
ij,T (18)

0 ≤ lhm
ij,T + lhc

ij,T ≤ lhmax
ij,T (19)

0 ≤ lgmij,T + lgcij,T ≤ lgmax
ij,T (20)

ℏmin
ij,g−p ≤

lpcij,T

lpcij,T +
lgcij,T
Φ

≤ ℏmax
ij,g−p (21)

ℏmin
ij,h−p ≤

lpcij,T
lpcij,T + lhc

ij,T

≤ ℏmax
ij,h−p (22)

ℏmin
ij,g−h ≤

lhc
ij,T

lhc
ij,T +

lgcij,T
Φ

≤ ℏmax
ij,g−h (23)

2) 利益函数

Bi,T (·)
Ci,T (·)

每个能源体的利益函数由总的收益  和

总的成本  两部分构成, 其数学表达如下:

Wi,T = Bi,T (·)− Ci,T (·) (24)

其中,

Bi,T (·) =
∑
j∈Λl

i

Uij,T + pricepT p
exch
i,T +

pricehTh
exch
i,T + pricegT g

exch
i,T

(25)

Ci,T (·) =
∑

j∈Λp,rg
i

C
(
prgij,T

)
+

∑
j∈Λh,rg

i

C
(
hrg
ij,T

)
+

∑
j∈Λp,fg

i

C
(
pfgij,T

)
+

∑
j∈Λh,fg

i

C
(
hfg
ij,T

)
+

∑
j∈Λchp

i

C
(
pchpij,T , h

chp
ij,T

)
+

∑
j∈Λp,es

i

C
(
pesij,T

)
+

∑
j∈Λh,es

i

C
(
hes
ij,T

)
+
∑

j∈Λgas
i

C
(
ggasij,T

)
(26)
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Uij,T =−φp
ij

(
lpcij,T +lpmij,T

)2
+γp

ij

(
lpcij,T +lpmij,T

)
−

φh
ij

(
lhc

ij,T + lhm
ij,T

)2
+ γh

ij

(
lhc

ij,T + lhm
ij,T

)
−

φg
ij

(
lgcij,T + lgmij,T

)2
+ γg

ij

(
lgcij,T + lgmij,T

)
(27)

C
(
prgij,T

)
= brgij p

rg
ij,T+

drgij exp

(
ιrgij

prg,max
ij,T − prgij,T

prg,max
ij,T − prg,min

ij,T

)
(28)

C
(
pfgij,T

)
= afgij

(
pfgij,T

)2
+ bfgij p

fg
ij,T+

dfgij exp
(
efgij p

fg
ij,T

)
+ cfgij (29)

C
(
pchpij,T , h

chp
ij,T

)
= apij

(
pchpij,T

)2
+bpijp

chp
ij,T +ahij

(
hchp
ij,T

)2
+

bhijh
chp
ij,T + dchp

ij pchpij,Th
chp
ij,T + cchpij

(30)

C
(
pesij,T

)
= aesij

(
pesij,T+besij

)2
(31)

C
(
ggasij,T

)
= agas

ij

(
ggasij,T

)3
+ bgasij

(
ggasij,T

)2
d +

dgas
ij g

gas
ij,T + cgasij (32)

C(hrg
ij,T ) C(hfg

ij,T ) C(hes
ij,T )

C(prgij,T ) C(pfgij,T ) C(pesij,T )

pricepT pricehT pricegT

其中, 成本函数  ,   和  的具

体形式分别与成本函数  ,   和 

相同. 为减少冗余, 本文未列出其详细的成本函数

模型.   ,   和  均为未知量, 并由后

续分布式算法所求解.

综合能源系统的主要目的是实现不同种类能源

间的协同互补, 以全面提高社会能源的综合使用效

率, 降低综合产能成本 (经济成本和环境成本). 由

于电、热、气三种能源可以被直接地传输、转换和消

费, 本文主要对这三种能源系统在能源的生产侧和

消费侧进行协同优化和管理. 作为电力系统和热力

系统耦合关联的主要枢纽之一, 热电联产装置同时

生产电和热两种能源. 其成本函数也由电、热两种

能源的生产输出同时决定 (如式 (30)所示), 且电、

热能源的输出需要限制在相应的操作域内 (如式

(8)所示). 在独立的电力系统和热力系统运行操作

情况下, 热电联产装置往往操作在以电定热或者以

热定电的两种典型运行方式下. 而综合能源系统是

从全局视角出发, 热电联产装置的输出情况完全由

当前的系统负载情况, 以最大化整个综合能源系总

利益为目标而决定, 而并不是由单一能源系统的局

部最优利益而决定. 同时, 燃气是电、热生产的能量

来源之一, 如式 (12)~(14)所示. 只有当电、热能源

生产得以合理的规划, 我们才可以获得更加经济的

燃气分配方案. 此外, 在能源的消费侧, 电、热、气负

载需求在某些情况下可以相互替代, 并由用户根据

当前的能源价格而自由选择. 本文采用与文献 [22]

相同的能源转换比模型来量化这一思想, 如式 (21)~(23)
所示. 这三种能源在消费侧的灵活性、互补性及可

替代性只有在对等并综合考虑的情况下才能发挥其

作用和优势. 因此, 相比于电、热和气三种能源子系

统独立运行情况下, 综合能源系统可以同时协同调

用全局内所有能源装置和负载, 以全局最优的方式

提高系统整体的经济性和灵活性并充分发挥多种能

源间的互补性.

1.2    综合能源系统的能源管理模型

基于上述能源体模型, 本文研究的综合能源管

理问题是以最大化所有能源体的总利益, 并满足

电、热和气三种能量的全局供需平衡及第 1.1节中

全部的操作约束限制. 具体计算式化表达如下:

max Object =

n∑
i=1

Wi,T (33)

n∑
i=1

pexchi,T = 0,

n∑
i=1

hexch
i,T = 0,

n∑
i=1

gexchi,T = 0 (34)

n及约束 (4)~(23). 其中,   为能源体总个数.

yij ∈ R3 i

j yij

F (yij)

yij ∈ R3 Υij

ℑij =
[
lpmij,T , lh

m
ij,T , lg

m
ij,T

]T ∈ R3

∑n
i=1 Bi,T (·) =

∑n
i

∑
j∈Λl

i

Uij,T F (yij)

在上式中, 本文旨在综合地考虑集成的电、热

和气系统中多种能源设备和可控负载间 (参与者)
的协同优化, 并开发一种具有非周期异步通信功能

的分布式算法, 使每个参与者仅在利用本地通信情

况下获取到其相应的最优操作运行点. 由于本文考

虑的设备种类繁多, 为了简化符号表达并益于后续

分布式算法的设计表达, 令  统一表示第  个

能源体中第  个参与者的本地决策变量.   是一个

三维的决策变量, 其三维的排列顺序依次为电、热

和气. 对于仅有一种或两种类型变量的设备来说,
可以用零来填补缺失维的变量. 同时, 本文规定

 表示成本函数或者负的使用函数, 进而令其

统一作为每个参与者新的本地目标函数. 对于变量

 , 其本地的操作约束可用本地的闭凸集 

来表示. 另外, 对于能源负载的必须运行部分, 本文

用   进行统一表示 .

目标函数 (33)物理意义为总的最大化利益函数. 根
据式 (25) 和 (34), 可得  

 . 结合  的定义, 进一步可得到
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n∑
i=1

Wi,T =

n∑
i=1

( ∑
j∈Λl

i

Uij,T −
∑

j∈Λp,rg
i

C(prgij,T ) −

∑
j∈Λh,rg

i

C
(
hrg
ij,T

)
−

∑
j∈Λp,fg

i

C
(
pfgij,T

)
−

∑
j∈Λh,fg

i

C
(
hfg
ij,T

)
−
∑

j∈Λchp
i

C
(
pchpij,T , h

chp
ij,T

)
−

∑
j∈Λp,es

i

C
(
pesij,T

)
−

∑
j∈Λh,es

i

C
(
hes
ij,T

)
−

∑
j∈Λgas

i

C
(
ggasij,T

))
= −

n∑
i=1

ϱi∑
j=1

F (yij)

(35)

由于求解最大化优化问题可以等价转化为求解

负的最小化问题, 为此上述能源管理问题可进一步

改写为以下形式:

min Object =

n∑
i=1

ϱi∑
j=1

F (yij) (36)

s.t.
n∑

i=1

ϱi∑
j=1

Dijyij =

n∑
i=1

ϱi∑
j=1

ℑij , yij ∈ Υij (37)

yij Dij = I3

Dij = −I3 I3

其中, 当  表示能源设备 (或能源负载)时,  
(或  );   为三维单位矩阵.

2    基于异步动态事件触发的分布式能

源管理策略

2.1    基于图的通信网络拓扑和凸分析

G = (V,E,A)
V={νij |i = 1, · · · , n; j = 1, · · · , ϱi}

E ⊂ V× V A = {aij} ∈ Rn×n

N

ij ij

ij ij

aij,ij = 1 aij,ij = 1 aij,ij = 0 aij,ij = 0

ij N+
ij

N−
ij ϖ+

ij ϖ−
ij

L = ϖ+ − A ϖ+ = diag{ϖ+
ij}

L̆ = (L+ LT )/2 G

L̆

λ2

综合能源系统的通信网络结构可以用一个由节

点和边组成的有向图   来表示, 其中,
  表示节点 (参与者)

集合,   表示通信边集,  
表示邻接矩阵. 总的节点个数定义为  . 在一个有

向图中, 若节点  可从 (或向) 节点  接受 (或发

送)信息, 则称  为  的入 (或出)邻居节点, 此时

  (或  ; 否则,    (或  ).
节点  的入邻居和出邻居节点集分别定义为  和

 , 相应的入度和出度定义为  和  . 图的入

拉普拉斯定义为  , 其中,   .

定义  . 本文假设图  是一个强连通

平衡图. 根据文献 [32]中定理 2可知, 在强连通平

衡图下, 矩阵  的各特征值中仅有一个零特征值且

其余特征值均为正的, 其最小的正特征值定义为  .
F (yij)

℘ij > 0 yij , ỹij ∈ Υij

(yij−ỹij)
T
(∇F (yij)−∇F (ỹij)) ≥ ℘ij∥ yij−ỹij ∥2

根据强凸函数定义[33] 可知,   为强凸函数,
若存在正常数  , 对于任意的  , 不等

式  

Uij,T

F (yij)

−Uij,T

(lpcij,T , lh
c
ij,T , lg

c
ij,T ) (l̃p

c

ij,T , l̃h
c

ij,T , l̃g
c

ij,T )

−Uij,T −Ũij,T

成立. 接下来, 我们逐一验证所研究问题的强凸特

性. 在式 (27)中, 本文采用的使用函数  是一个

标准的二次型函数, 且二次项系数为负. 回顾先前

定义,   表示成本函数或者负的使用函数. 因此,

需要验证  的强凸性. 根据式 (27)可得, 对于任意

一组变量  和 

及其对应的负的使用函数  和  , 可以得到([
lpcij,T , lh

c
ij,T , lg

c
ij,T

]
−[

l̃p
c

ij,T , l̃h
c

ij,T , l̃g
c

ij,T

])(
−∇Uij,T +∇Ũij,T

)
=

2φp
ij ||lp

c
ij,T − l̃p

c

ij,T ||2 + 2φh
ij ||lhc

ij,T − l̃h
c

ij,T ||2+

2φg
ij ||lg

c
ij,T − l̃g

c

ij,T ||2 ≥
℘c
ij ||
[
lpcij,T , lh

c
ij,T , lg

c
ij,T

]
−[

l̃p
c

ij,T , l̃h
c

ij,T , l̃g
c

ij,T

]
||2 (38)

℘c
ij = min{2φp

ij , 2φ
h
ij , 2φ

g
ij} φp

ij φh
ij

φg
ij ℘c

ij > 0 −Uij,T

ij

F (yij)

其中,    . 因为   ,    和

 均为正的使用系数, 所以  . 因此,  

为强凸函数. 也就是说当编号  表示能源负载时,
 为强凸函数.

prgij,T p̃rgij,T

C(prgij,T ) C(p̃rgij,T )

根据式 (28), 对于任意一组变量  和  及

其对应的成本函数  和  , 可以得到(
prgij,T − p̃rgij,T

)(
∇C(prgij,T )−∇C(p̃rgij,T )

)
=

−drgij ι
rg
ij

prg,max
ij,T − prg,min

ij,T

(
exp
(
ιrgij

prg,max
ij,T −prgij,T

prg,max
ij,T −prg,min

ij,T

)
=

exp
(
ιrgij

prg,max
ij,T − p̃rgij,T

prg,max
ij,T − prg,min

ij,T

))(
prgij,T − p̃rgij,T

)
≥

℘rg
ij ||p

rg
ij,T − p̃rgij,T ||

2
(39)

℘rg
ij =

−drgij ι
rg
ij

prg,max
ij,T −prg,min

ij,T

£rgij > 0, drgij < 0

£rgij exp(ιrgij
prg,max
ij,T −prgij,T

prg,max
ij,T −prg,min

ij,T

)

C(prgij,T ) C(pfgij,T )

C(prgij,T )

其中,    因为   且其

余系数为正;   表示指数函数 

的偏导数在约束 (4)范围内的最小值. 式 (39)意指

 为强凸函数. 式 (29) 中成本函数  

的强凸特性证明过程与上述  的强凸特性证

明过程相类似, 本文不再赘述.

4apija
h
ij − (dchp

ij )2 > 0

对于热电联产装置, 本文沿用对于成本函数系

数满足   这一假设[26]. 选取

£chp
ij = arg min

£chpij >0

{(
2apij − £chp

ij

)(
2ahij − £chp

ij

)
−

(
dchp
ij

)2
≥0

}
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4apija
h
ij − (dchp

ij )2 > 0

(pchpij,T , h
chp
ij,T )

(p̃chpij,T , h̃
chp
ij,T ) C(pchpij,T , h

chp
ij,T )

C(p̃chpij,T , h̃
chp
ij,T )

其存在性可以被保障因为  . 进

而根据式 (30), 对于任意一组变量  和

 及其相应成本函数   和

 , 可以得到([
pchpij,T , h

chp
ij,T

]
−
[
p̃chpij,T , h̃

chp
ij,T

])(
∇C

(
pchpij,T , h

chp
ij,T

)
−

∇C
(
p̃chpij,T , h̃

chp
ij,T

))
−

£chp
ij ||

[
pchpij,T , h

chp
ij,T

]
−
[
p̃chpij,T , h̃

chp
ij,T

]
||2 =

[
pchpij,T , h

chp
ij,T

] [ 2apij − £chp
ij dchp

ij

dchp
ij 2ahij − £chp

ij

]
[

pchpij,T

hchp
ij,T

]
≥ 0

(40)

£chp
ij £chp

ij > 0

C(pchpij,T , h
chp
ij,T )

pesij,T p̃esij,T

C
(
pesij,T

)
C
(
p̃esij,T

)
根据上述对于系数  的选取, 可知  .

因此, 结合式 (40)可知  为强凸函数.

根据式 (31), 对于任意一组  和  以及相应成

本函数  和  , 可以得到(
pesij,T − p̃esij,T

) (
∇C

(
pesij,T

)
−∇C

(
p̃esij,T

))
≥

aesij ||pesij,T − p̃esij,T ||2 (41)

aesij aesij > 0

C
(
pesij,T

)
ggasij,T g̃gasij,T C(ggasij,T )

C(g̃gasij,T )

  为正的成本系数, 也就是说  . 因此,

 为强凸函数. 根据式 (32)和式 (11), 对于

任意一组  和  以及相应成本函数  和

 , 可以得到(
ggasij,T − g̃gasij,T

)(
∇C

(
ggasij,T

)
− C

(
g̃gasij,T

))
=(

3agas
ij

(
ggasij,T + g̃gasij,T

)
+ 2bgasij

)
||ggasij,T−

g̃gasij,T ||
2 ≥ 2bgasij ||g

gas
ij,T − g̃gasij,T ||

2 (42)

bgasij bgasij > 0

C(ggasij,T )

F (yij)

F (yij)

  为正的成本系数, 也就是说  . 因此,

在约束 (11)范围内,   为强凸函数. 基于上

述讨论, 每一个成本函数在相应的闭凸域内均为强

凸函数. 因此,   在表示成本函数时也是强凸

函数. 综上所述,   在相应的闭凸域内是强凸

函数.

ΠΥij (yij , ♮) yij Υij ♮

此外, 本文采用微分投影操作来处理不等式约

束, 并用  表示  在闭凸集  对于  的

微分投影, 其详细定义可参见文献 [34]. 根据文献 [34]

中引理 2.1可知,

ΠΥij
(yij , ♮) = ♮− oij(yij)πij(yij) (43)

oij(yij) ≥ 0 yij其中,    表示一个伴随着变量   变化而

πij(yij) ∈ cΥij (yij) cΥij (yij) yij

Υij

变化的非负数,    ,    为  

在  上的法锥.

2.2    算法设计

在分布式的综合能源系统中, 每一个参与者均

会配备一个微型的处理器. 而微型处理器往往仅具

有有限的通信带宽能力. 因此, 连续的通信方式难

以实现. 而周期的通信则需要依赖一个全局的同步

时钟. 对于一个地域广泛分布的大规模分布式系统

而言, 要求全局同步时钟是一个较强的条件, 因此

极大地降低了这种类型算法执行的灵活性和可靠

性. 为解决该问题, 本文针对连续时间优化算法, 设

计异步的动态事件触发策略并将其嵌入到每个参与

者的优化执行过程中. 进而实现了连续通信的离散

替代化, 且通信仅要求在必要时刻发生, 有效地避

免了对全局同步时钟要求的依赖. 分布式算法的执

行过程为

ẏij = ΠΥij

(
yij ,−∇F (yij) +DT

ij µ̂ij

)
(44)

µ̇ij =−
∑

ij∈N+
ij

aij,ij(µ̂ij − µ̂ij)−

∑
ij∈N+

ij

aij,ij(v̂ij − v̂ij) + ℑij −Dijyij (45)

v̇ij =
∑

ij∈Nij

aij,ij(µ̂ij − µ̂ij) (46)

µij ∈ R3 vij ∈ R3

µij

µ̂ij ≈ µij

(
tkij
)

v̂ij ≈ vij
(
tkij
)

t ∈[
tkij , t

k+1
ij

) {
tkij |k = 1, 2, · · ·

}
ij

其中,   和  为两个不同的辅助变量;

 是原始问题 (36)在等式约束 (37)下预估的拉格

朗日因子, 其物理含义是预估的能源 (电、热和气)

市场交易价格; 令  和  ,  

 , 表示当前最新的更新状态.  

表示触发时刻, 且仅在这一时刻参与者  与其邻居

节点产生通信交互.

tk+1
ij − tkij

zij ∈ R3

在不影响算法收敛性能的基础上, 如何恰当的

设计触发机制来决定触发时刻的发生是其关键所

在. 此外, 为了尽可能地增大触发间隙 (即, 相邻两

次触发时刻之间的时间间隔  ), 并有效避

免奇诺行为 (即在有限时间内进行无限次触发)的

发生, 本文引入一个外部的辅助变量  . 其动

态行为设计如下:

żij =− ♭1,ijzij + ♭2,ij

(
♭3,ij

∑
ij∈N+

ij

aij,ij ||µ̂ij − µ̂ij ||
2−

♭4,ij ||(µ̂ij − µij)||2 − ♭5,ij ||(v̂ij − vij)||2
)

(47)
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♭1,ij > 0 0 < ♭2,ij < 1 ♭3,ij =

h1/4 ♭4,ij = h1/2℘ij + 5h1ϖ
+
ij + 4h2ϖ

+
ij ♭5,ij = 5h2

ϖ+
ij + 4h1ϖ

+
ij h1, h2 > 0 3h1λ2 − h2λ2−

4 > 0 3h2 λ2 − h1λ2 − 4 > 0 h1℘ij − h2
2 > 0 zij

zij (t0) > 0

其中, 触发系数满足  ,   ,  

 ,   ,  

 ;  参数   满足  

 ,     ,   . 令 

的初值    .
结合式 (44)~(47), 在本文采用的触发函数如下:

ℵij = ♭6,ij

(
♭4,ij ||(µ̂ij − µij)||2 + ♭5,ij ||(v̂ij − vij)||2−

♭3,ij
∑

ij∈N+
ij

aij,ij ||µ̂ij − µ̂ij ||
2

)
− zij (48)

♭6,ij > (1− ♭2,ij)/♭1,ij其中, 触发系数  .

ℵij > 0

yij

对于每一个参与者, 时刻监视触发函数的变化,
一旦  便触发通信, 并利用与邻居交互的信息

及自身采样信息来更新本地的相关变量. 采用这种

通信方式, 每个参与者仅需要在必要的时刻与邻居

进行通信, 且通信的变量仅包括设计的辅助变量,
并不涉及决策变量  的信息. 因此, 所提出方法并

不依赖于全局同步时钟的要求, 且兼具有较高的隐

私性, 适用于综合能源系统的大规模推广.

yij ∈ Υij

注 1. 算法 (44)~(46)适用于解决一般的凸优化

问题, 其形式如式 (36)和式 (37)所示. 在综合能源

系统中, 网络拓扑因素对整体的协同优化结果产生

影响. 若考虑这些因素后系统的模型仍然可以被抽

象建模为式 (36) 和式 (37) 的形式 ,  那么算法

(44)~(46)可以进一步被拓展用于解决含网络拓扑

因素的协同能源管理问题. 如, 可以将部分网络拓

扑限制建模并归结为本地的不等式约束. 本地不等

式约束则可以转换成  的形式, 进而可以利

用所提算法加以解决.

zij

注 2. 与文献 [26−30]相对比, 本文所提方法同

样可以以完全分布式方式解决综合能源系统的协同

能源管理问题. 但不同的是, 文献 [26−30]中所提方

法建立在同步周期的通信策略基础之上. 而本文所

提方法嵌入了异步动态事件触发通信策略, 可以使

得每个参与者仅在必要的触发时刻与邻居产生通信

交互, 并不依赖于全局同步时钟这一强的假设条件.
因此, 所提出方法具有更强的灵活性. 与文献 [24−25]
相比, 尽管这些研究将事件触发策略引入到电力系

统的经济调度问题中, 但其所采用的方法仅适用于

含有单一电力网络的协同优化上, 并不适用于解决

含有多种耦合特点的综合能源系统的协同能源管理

问题. 此外, 本文通过设计辅助变量  (如式 (47)
所示), 提出的是一种动态的事件通信策略. 而文

献 [24−25]采用的是静态的事件触发通信策略. 若

zij

zij > 0

将  设置为零, 那么本文方法将退化为一种静态的

触发形式. 由于  , 动态的事件通信方式相比

静态的方式具有更长的触发间隙, 可以进一步减少

通信触发次数.

2.3    最优性和收敛性分析

本节首先验证算法 (44)~(46)的平衡点即为最

优点, 进而基于李雅普诺夫稳定理论进一步验证该

算法的收敛性.
Y U V Û V̂ yij µij

vij µ̂ij v̂ij

首先, 令  ,   ,   ,   ,   分别表示  ,   ,
 ,   和  的列向量形式. 算法 (44)~(46)可以改

写为以下矩阵形式

Ẏ = ΠΥ(Y,−∇F (Y ) +DT V̂ ) (49)

U̇ = −(L⊗ I3)Û − (L⊗ I3)V̂ + ℑ−DY (50)

V̇ = (L⊗ I3)Û (51)

∇F (Y ) ℑ ∇F (yij) ℑij其中,    和   分别表示   和   的列向

量形式.
在平衡点处, 我们有

03N = ΠΥ(Y
∗,−∇F (Y ∗) +DTV ∗) (52)

03N = −(L⊗ I3)U
∗ − (L⊗ I3)V

∗ + ℑ−DY ∗

(53)

03N = (L⊗ I3)U
∗ (54)

G
1TNL = L1N = 0N

本文假设  为强连通平衡图. 因此, 根据文献 [32]
中定理 6 可知 ,     .  进而根据式

(54), 可得

U∗ = 1N ⊗ µ∗ (55)

µ∗ ∈ R3 µij其中,   为所有  在平衡点时的值.
1TN ⊗ I3式 (53)左乘  可以得到(

1TN ⊗ I3
)
ℑ =

(
1TN ⊗ I3

)
DY ∗ ⇒

n∑
i=1

ϱi∑
j=1

Dijy
∗
ij =

n∑
i=1

ϱi∑
j=1

ℑij (56)

根据文献 [34]中引理 2.1, 式 (52)意指

−F
(
y∗ij
)
+DT

ijµ
∗
ij ∈ cΥij

(
y∗ij
)
, y∗ij ∈ Υij (57)

式 (55)~(57)即为最优化问题 (36)和 (37)的
最优性条件. 最优性条件详细参见文献 [35]中定理

3.34. 基于上述分析可知, 算法 (44)~(46)的平衡点

即为最优点. 因此, 只要算法收敛, 收敛时的值即为

最优解.
接下来, 我们进一步验证所提算法的收敛性.
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为了便于分析, 采用如下坐标变换:

Y := Y − Y ∗, θ := ([r,R]T ⊗ I3)Y

U := U − U∗, ζ := ([r,R]T ⊗ I3)U , e = ζ̂ − ζ

V := V − V ∗, δ := ([r,R]T ⊗ I3)V, f = δ̂ − δ

θ ζ δ e f

θ = col(θ1, θ2:N ) ζ = col(ζ1, ν2:N )

δ=col(δ1, δ2:N ) e=col(e1, e2:N ) f=col(f1, f2:N )

r=
1√
N

1N rTR=0TNNT RRT=IN− 1

n
1N1TN RT

R = IN−1

其中,   ,   和  表示新的变量;   和  为定义的辅

助变量; 为了便于收敛性分析, 我们进一步将这些

变量分块表示为  ,   ,

 ,   和  ,

 ,   ,   及 

 .
结合式 (43)和动态方程 (44)~(46), 新变量下

的状态方程可描述为

θ̇1 = DT(ζ1 + e1)− (rT ⊗ I3)Ω (58)

θ̇2:N = DT(ζ2:N + e2:N )− (RT ⊗ I3)Ω (59)

ζ̇1 = −θ1 (60)

ζ̇2:N =−Dθ2:N − (RTLR⊗ I3)(ζ2:N + e2:N ) −

(RTLR⊗ I3)(δ2:N + f2:N ) (61)

δ̇1 = 0 (62)

δ̇2:N = (RTLR⊗ I3)(ζ2:N + e2:N ) (63)

Ω = ∇F (Y + Y ∗) − ∇F (Y ∗) − ΞΥ(Y
∗) +

ΞΥ(Y ), ΞΥ(Y ) ΞΥ(Y
∗) oij(yij)πij(yij)

oij(y
∗
ij)πij(y

∗
ij) ∇F (Y + Y ∗) = F (Y )

∇F (Y ∗) F (y∗ij)

其中 ,    

     和   分别为   和

 的列向量形式,   ,

 表示  的列向量形式.

构建如下李雅普诺夫函数

V =
1

2
h1

(
||θ||2 + ||ζ||2 + ||δ2:N ||2

)
+

1

2
h2

(
||δ2:N ||2 + ||ζ2:N + δ2:N ||2

)
+

n∑
i=1

ϱi∑
j=1

zij (64)

ℵij ≤ 0

根据所设计的触发函数 (48)及其相应的触发

策略, 可知  是恒成立的. 进而根据式 (47),
可以得

żij ≥ −
(
♭1,ij +

♭2,ij
♭6,ij

)
zij (65)

式 (65)意指

zij ≥ zij(t0)e
−
(
♭1,ij+

♭2,ij
♭6,ij

)
> 0 (66)

V
结合式 (66), 在强凸函数和强联通平衡图的假

设条件下,   沿着轨迹 (47), (58)~(63)的导数满足:

V̇ =− h1YTΩ− 1

2
h1ζ

T
2:N

(
RTL̆R⊗ I3

)
ζ2:N −

h2

(
ζT2:N + δT2:N

)
Dθ2:N + h1θ

TDTe−

h1ζ
T
2:N

(
RTL̆R⊗ I3

)(1

2
ζ2:N + e2:N

)
+

(h1 + h2)δ
T
2:N

(
RTL̆R⊗ I3

)
e2:N−

h2δ
T
2:N

(
RTL̆R⊗ I3

)(1

2
δ2:N + f2:N

)
−

(h1 + h2)ζ
T
2:N

(
RTL̆R⊗ I3

)
f2:N −

1

2
h2δ

T
2:N

(
RTL̆R⊗ I3

)
δ2:N +

n∑
i=1

ϱi∑
j=1

żij ≤ −

YT℘⃗Y −
(
3

8
h1λ2 −

1

8
h2λ2 −

1

2

)
ζT2:Nζ2:N −(

3

8
h2λ2 −

1

8
h1λ2 −

1

2

)
δT2:Nδ2:N −

1

2
h2 (V − V ∗)

T
(
L̆⊗ I3

)
(V − V ∗) −

n∑
i=1

ϱi∑
j=1

(
♭1,ij −

1− ♭2,ij
♭6,ij

)
zij < 0 (67)

℘⃗ = diag{h1℘ij − h2
2}其中,   . 根据李雅普诺夫稳定

性定理 (详见文献 [36 ] 中定理 4.1) ,  动态系统

(44)~(47)在所设计的触发条件下是收敛的.

2.4    奇诺行为分析

||(µ̂ij − µij)|| ||(v̂ij − vij)||

本节将从理论上验证本文所提方法可以有效避

免奇诺 (Zeno)行为的发生. 根据式 (45)和式 (46),

 和  的右边导数分别满足:

d+

dt
|| (µ̂ij − µij) || ≤ ||

∑
ij∈N+

ij

aij,ij

(
µ̂ij − µ̂ij

)
||+

||
∑

ij∈N+
ij

aij,ij

(
v̂ij−v̂ij

)
||+||ℑij−Dijyij || = ȷij,µ

(68)

d+

dt
|| (v̂ij−vij) || ≤ ||

∑
ij∈N+

ij

aij,ij

(
µ̂ij−µ̂ij

)
|| = ȷij,v

(69)

基于上式可进一步得到

|♭4,ij || (µ̂ij − µij) ||2 + ♭5,ij ||(v̂ij − vij)||2 ≤(
♭4,ijȷ

2
ij,µ + ♭5,ijȷ

2
ij,v

)
(t− tkij)

2 (70)

tk+1
ij结合式 (66)和式 (70), 在下一次触发时刻  ,

我们有

♭6,ij
(
♭4,ijȷ

2
ij,µ + ♭5,ijȷ

2
ij,v

) (
tk+1
ij − tkij

)2 ≥

zij(t0)e
−
(
♭1,ij+

♭2,ij
♭6,ij

)
(71)
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♭4,ij ♭5,ij ♭6,ij

tk+1
ij − tkij > 0

根据式 (66) 及参数   ,    和   的定义,
易知  . 因此, 本文所提方法可避免奇

诺行为.

3    仿真分析

为了验证所提方法的可行性和有效性, 本节在

一个由 5个能源体构成的综合能源测试系统上进行

仿真分析. 系统结构如图 1所述, 其来源于文献 [26].
每个参与者的入度和出度均设置为 2, 随机生成一

个有向的权重平衡图. 仿真系统中各个参数, 包括

每一个参与者的成本函数或使用函数及相应约束限

制等均与文献 [26]完全相同, 在此不再赘述.
  

能源体 1 能源
体 2

N11 N12 N13

N14

N15

N16N17 N18

N21 N22

N24
N23

N25 N26 N27

能源体 4

能源体 3

能源
体  5N31 N32

N36 N35

N34N33

N46

N44 N45

N41 N42 N43

N54

N51

N53

N52

: 可再生发电机 

CL : 能源负载

RT

: 电储能ES

RG : 可再生发电机

FG : 燃料电机

: 热电联产装置TE

: 热储能TS

: 燃气供应商GR

RGRG

RG RGFGFG

FG FG

CL CL CL

RT RT

RTRT

FT FT

TE TE

TETE TE

CL CL

GR

GR

ES ES

ES

TS

TS

: 燃料制热装置FT

 

图 1   测试系统

Fig. 1    Test system
 

♭1,ij = 0.5000 ♭2,ij = 0.5000

♭3,ij=1.4325 ♭4,ij=95.5632 ♭5,ij=93.4400 ♭6,ij=

1.2000 ∀ij ∈ V

$

zij

不失一般性, 对于每一个参与者, 采用相同的

触发参数, 并设置为   ,    ,
 ,   ,    和 

 ,   . 此外, 本文在MATLAB环境下编写所

提出算法的运行程序. 仿真中, 本文采用统一化能量

标度. 对于电或者热, 令 1 p.u. = 1 MW; 对于燃气,令
1 p.u. = 84 SCM/h;   对于价格, 令 1 p.u. = 1  /MWh.
能源体 1~5中各能源负载的必须运行电、热和气负

载部分分别设置为 [150 (p.u.), 124 (p.u.), 50 (p.u.)],
[105 (p.u.), 150 (p.u.), 60 (p.u.)], [85 (p.u.), 135 (p.u.),
80 (p.u.)], [100 (p.u.), 90 (p.u.), 50 (p.u.)]和 [50 (p.u.),
140 (p.u.), 0 (p.u.)]. 此外, 所有参与者的外部辅助

变量  的初值均设置为 1. 其余变量的初值均设置

为 0 (与文献 [26]相同).

3.1    收敛性分析

执行本文所提出的算法后, 各个参与者预估的

µij

32.6884 23.6611

电、热和气价格, 能源生产/需求, 全局供需不平衡

及事件触发的序列绘制于图 2~6中. 从图 2中可以

发现, 电、热和气三种能源的全局供需不匹配程度

(即全局的供需之差)均逐渐收敛到零. 这一结果表

明全局的供需已达到平衡. 图 3(a), 4(a) 和 5(a)

分别展示了每个参与者本地预估的电、热和气的市

场成交价格, 也就是三维辅助变量  对应于每个

维度分量的收敛结果. 可以发现, 电、热和气三种能

源预估的交易价格分别收敛到三个不同的值. 最

终收敛值分别是   (p.u.) ,     (p.u.) ,
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图 2    能源供需不匹配

Fig. 2    Energy supply/demand mismatch
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图 3    与电相关的变量收敛轨迹

Fig. 3    The convergence trajectories for the variables
related to electricity power
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15.2825  (p.u.), 这一结果与文献 [26]完全相同. 与
此同时, 从图 3(b), 4(b)和 5(b)可以发现, 每个参

与者本地预估的电、热和气的生产或需求也均收敛

到相应的稳定状态. 上述结果表明, 采用本文所提

算法, 可以使得每一个参与者逐步收敛到本地的最

优运行点, 进而验证了理论结果的正确性.
此外, 由于采用的测试系统中参与者数量较多,

本文仅在图 6中选取每个能源体中第 1个参与者

(即编号 N11, N21, N31, N41和 N51)的事件触发

时刻序列进行展示说明. 图中的每一个圆圈标记符

号都代表一个事件触发时刻. 即在此时刻相应的参

与者会向其邻居智能体发送它的状态信息. 仿真结

果表明, 尽管本文采用的是连续时间优化算法, 但
每个参与者可以在离散时刻进行通信. 因此, 可以

极大地减少通信压力和通信成本. 更重要的是, 每
个参与者采用的是一种异步通信的方式, 因此可以

有效的避免周期通信中对于全局同步时钟的依赖.

3.2    多时段能源管理

t1 = 100 s
本节主要验证所提算法在不同的调度时间段下

运行的可行性和有效性. 仿真中假设在  

时进入到下一个调度周期. 在这一调度周期下, 令

t2 = 200 s

全部的必须运行负载增加 20%. 执行所提算法后的

仿真结果如图 7所示. 可以发现每个参与者可以自

动的调整本地的输出或者需求来响应这一变化, 并
收敛于新的稳定状态. 进而在   时再次进

入下一个调度周期. 在此周期下, 我们令全部的必

须运行负载减少 20%. 通过观察图 7可以发现, 在
新的调度周期下系统再次收敛到新的平衡状态. 上
述仿真结果表明, 本文所提出方法可以自动的运行

在不同的调度时段, 以响应系统随时间变化而发生

的改变.
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图 4    与热相关的变量收敛轨迹

Fig. 4    The convergence trajectories for the variables
related to heat
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图 5    与气相关的变量收敛轨迹

Fig. 5    The convergence trajectories for the variables
related to gas
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图 6    事件触发序列

Fig. 6    Event-triggered instants
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4    结论

本文针对综合能源系统的协同能源管理问题展

开研究. 通过设计外部辅助变量并嵌入事件触发通

信策略, 本文提出了一种同时具有离散通信, 异步

执行和分布式实施功能的分布式优化算法来实现多

种能源网络中各参与者之间的协同优化调度. 所提

出算法具有较强的灵活性, 隐私性和可大面积拓展

性, 适用于实际系统应用. 最后, 本文将所提算法应

用于一个由能源体组成的测试系统中进行仿真分

析, 仿真结果表明所提算法可以收敛到全局最优解,

且各个参与者是以异步且离散通信方式进行信息交

互, 验证了算法的可行性.
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图 7    能源输出/需求

Fig. 7    Energy output/demand
 

1842 自       动       化       学       报 46 卷

https://doi.org/10.1109/TSTE.2019.2924936
https://doi.org/10.1109/TSTE.2019.2924936
https://doi.org/10.1360/N112018-00077
https://doi.org/10.1360/N112018-00077
https://doi.org/10.1360/N112018-00077
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.05.062
https://doi.org/10.1109/JAS.2016.7510073
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2012.2188912
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2012.2188912
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2013.2271640
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2013.2271640
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2889989
https://doi.org/10.1109/TSMC.2019.2900722
https://doi.org/10.1109/TSMC.2019.2900722
https://doi.org/10.1109/TSTE.2019.2924936
https://doi.org/10.1109/TSTE.2019.2924936
https://doi.org/10.1360/N112018-00077
https://doi.org/10.1360/N112018-00077
https://doi.org/10.1360/N112018-00077
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.05.062
https://doi.org/10.1109/JAS.2016.7510073
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2012.2188912
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2012.2188912
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2013.2271640
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2013.2271640
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2018.2889989
https://doi.org/10.1109/TSMC.2019.2900722
https://doi.org/10.1109/TSMC.2019.2900722


17    Chen G, Zhao Z Y. Delay effects on consensus-based distrib-
uted economic dispatch algorithm in microgrid. IEEE Transac-
tions on Power Systems, 2019, 33(1): 602−612 

18    Li Q, Gao D W, Zhang H G, Wu Z P, Wang F Y. Consensus-
based distributed economic dispatch control method in power
systems. IEEE Transactions on Smart Grid, 2019, 10(1):
941−954 

19    Jia Y B, Dong Z Y, Sun C Y, Meng K. Cooperation-based dis-
tributed economic MPC for economic load dispatch and load fre-
quency control of interconnected power systems. IEEE Transac-
tions on Power Systems, 2019, 34(5): 3964−3966 

20    Zhao C C, He J P, Cheng P, Chen J M. Analysis of consensus-
based distributed economic dispatch under stealthy attacks.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2016, 64(6):
5107−5117 

21    Duan J, Chow M Y. A novel data integrity attack on consensus-
based distributed energy management algorithm using local in-
formation. IEEE Transactions on Industrial Informatics, 2019,
15(3): 1544−1553 

22    Si Fang-Yuan, Wang Jin-Kuan, Han Ying-Hua, Zhao Qiang.
Multilevel peer-to-peer co-optimization for cyber-physical intelli-
gent energy systems. Acta Automatica Sinica, 2019, 45(1): 84−97
(司方远, 汪晋宽, 韩英华, 赵强. 信息物理融合的智慧能源系统多
级对等协同优化. 自动化学报, 2019, 45(1): 84−97) 

23    Bai Yun-Xiao, Qian Feng, Liu Jun-Lei, Bao Wei, Shi Xia-Sheng.
An initialization-free distributed algorithm for power dispatch
problem. Proceedings of the CSEE, 2019, 39(S1): 30−35
(白云霄, 钱峰, 刘俊磊, 鲍威, 时侠圣. 一种与初始态无关的分布式
电力调度算法. 中国电机工程学报, 2019, 39(S1): 30−35) 

24    Li C J, Yu X H, Yu W W, Huang T W, Liu Z W. Distributed
event-triggered scheme for economic dispatch in smart grids.
IEEE Transactions on Industrial Informatics, 2015, 12(4):
1775−1785 

25    Zhao T, Li Z, Ding Z. Consensus-based distributed optimal en-
ergy management with less communication in a microgrid. IEEE
Transactions on Industrial Informatics, 2019, 15(6): 3356−3367 

26    Zhang H G, Li Y S, Gao D W, Zhou J G. Distributed optimal
energy management for energy internet. IEEE Transactions on
Industrial Informatics, 2017, 13(6): 3081−3097 

27    Sun Q Y, Fan R Y, Li Y S, Huang B N, Ma D Z. A distributed
double-consensus algorithm for residential we-energy. IEEE
Transactions on Industrial Informatics, 2019, 15(8): 4830−4842 

28    Le X Y, Chen S J, Li F, Yan Z, Xi J T. Distribute neurodynam-
ic optimization for energy internet management. IEEE Transac-
tions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 2019, 49(8):
1624−1633 

29    Yi Z K, Xu Y L, Hu J F, Chow M Y, Sun H B. Distributed
neurodynamic-based approach for economic dispatch in an integ-
rated energy system. IEEE Transactions on Industrial Informat-
ics, 2020, 16(4): 2245−2257 

30    Yang L, Xu Y L, Sun H B, Zhao X. Two-stage convexification
based optimal electricity-gas flow. IEEE Transactions on Smart
Grid, 2020, 11(2): 1465−1475 

31    Teng Fei, Shan Qi-He, Li Tie-Shan. Intelligent ship integrated
energy system and its distributed optimal scheduling algorithm.
Acta Automatica Sinica, 2020, DOI: 10.16383/j. aas. c20176
(滕菲, 单麒赫, 李铁山. 智能船舶综合能源系统及其分布式优化调
度方法. 自动化学报, 2020, DOI: 10.16383/j. aas. c20176) 

32    Olfati-Saber R, Murray R M. Consensus problems in networks
of agents with switching topology and time-delays. IEEE Trans-
actions on Automatic Control, 2004, 49(9): 1520−1533 

33    Boyd S, Vandenberghe L. Convex Optimization. New York:
Cambridge University Press, 2004. 

34    Yi P, Hong Y G, Liu F. Initialization-free distributed al-
gorithms for optimal resource allocation with feasibility con-
straints and application to economic dispatch of power systems.
Automatica, 2016, 74: 259−269 

35    Ruszczynski A P, Ruszczynski A. Nonlinear Optimization, Prin-
ceton University Press, 2006. 

36    Khalil H K. Nonlinear Systems, 3rd ed. Prentice Hall, 2001.

李玉帅　美国丹佛大学电气与计算机

工程系博士后研究员. 主要研究方向

为分布式控制和优化, 机器学习及其

在智能电网和能源互联中的应用.
E-mail: yushuaili@ieee.org
(LI Yu-Shuai　Postdoctoral re-
search scholar in the Department of

Electrical and Computer Engineering, University of
Denver, USA. His current research interest covers dis-
tributed control and optimization, machine learning
with applications in smart grid and energy internet.)

李天义　丹麦奥尔堡大学计算机系博

士研究生. 主要研究方向为轨迹压缩

以及压缩数据的查询处理.
E-mail: tianyi@cs.aau.dk
(LI Tian-Yi　Ph. D. candidate in the
Department of Computer Science,
Aalborg University, Denmark. Her

current research interest covers trajectory compression
and query processing over compressed data.)

高　炜　美国丹佛大学电气与计算机

工程系博士研究生. 主要研究方向为

微电网控制, 可再生能源, 电力系统

稳定以及机器学习在电力系统中的应

用. E-mail: wei.gao@du.edu
(GAO Wei　Ph.D. candidate in the
Department of Electrical and Com-

puter Engineering, University of Denver, Denver, Col-
orado, USA. His research interest covers microgrid
control, renewable energy, power system stability, and
machine learning application in power system.)

高文忠　美国丹佛大学电气与计算机

工程系教授. 主要研究方向为可再生

能源和分布式发电, 微电网, 智能电

网和电力系统保护. 本文通信作者.
E-mail: wenzhong.gao@du.edu
(GAO Wen-Zhong　Professor in the
Department of Electrical and Com-

puter Engineering, University of Denver, Denver, Col-
orado, USA. His research interest covers renewable en-
ergy and distributed generation, microgrid, smart grid
and power system protection. Corresponding author of
this paper.)

9 期 李玉帅等: 基于异步动态事件触发通信策略的综合能源系统分布式协同优化运行方法 1843

https://doi.org/10.1109/TSG.2017.2756041
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2917632
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2917632
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2917632
https://doi.org/10.1109/TII.2018.2851248
https://doi.org/10.1109/TII.2018.2871562
https://doi.org/10.1109/TII.2018.2871562
https://doi.org/10.1109/TII.2017.2714199
https://doi.org/10.1109/TII.2017.2714199
https://doi.org/10.1109/TSMC.2019.2898551
https://doi.org/10.1109/TSMC.2019.2898551
https://doi.org/10.1109/TSMC.2019.2898551
https://doi.org/10.1109/TII.2019.2905156
https://doi.org/10.1109/TII.2019.2905156
https://doi.org/10.1109/TII.2019.2905156
https://doi.org/10.1109/TSG.2019.2938553
https://doi.org/10.1109/TSG.2019.2938553
https://doi.org/10.1109/TAC.2004.834113
https://doi.org/10.1109/TAC.2004.834113
https://doi.org/10.1109/TAC.2004.834113
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2016.08.007
https://doi.org/10.1109/TSG.2017.2756041
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2917632
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2917632
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2917632
https://doi.org/10.1109/TII.2018.2851248
https://doi.org/10.1109/TII.2018.2871562
https://doi.org/10.1109/TII.2018.2871562
https://doi.org/10.1109/TII.2017.2714199
https://doi.org/10.1109/TII.2017.2714199
https://doi.org/10.1109/TSMC.2019.2898551
https://doi.org/10.1109/TSMC.2019.2898551
https://doi.org/10.1109/TSMC.2019.2898551
https://doi.org/10.1109/TII.2019.2905156
https://doi.org/10.1109/TII.2019.2905156
https://doi.org/10.1109/TII.2019.2905156
https://doi.org/10.1109/TSG.2019.2938553
https://doi.org/10.1109/TSG.2019.2938553
https://doi.org/10.1109/TAC.2004.834113
https://doi.org/10.1109/TAC.2004.834113
https://doi.org/10.1109/TAC.2004.834113
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2016.08.007

