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面向干扰和时延的孤岛微电网二次电压与频率
控制方法

吴云龙，曹晓，李泽，陶镓伟，崔国增
（苏州科技大学电子与信息工程学院， 江苏 苏州 215009）

摘要：孤岛微电网在独立运行时易受多重干扰影响，可再生能源出力波动与负载波动会破坏功率平衡，引发电压和频

率偏移；长距离通信以及网络堵塞会导致控制指令传输时延，降低二次控制实时性。为解决上述问题，提出了一种基

于动态事件触发机制的固定时间分布式二次控制算法（dynamic event-triggered mechanism，DETC-P）。针对周期性干

扰，运用 H∞鲁棒控制策略增强干扰抑制性；针对通信时延问题，采用模型降阶技术简化分布式发电单元的动态模型提

高时延补偿效率。所提出的动态事件触发基于电压与频率的偏差动态调整触发阈值，在保证事件触发间隔下限的前提

下显著降低了节点间的通信负担，并避免了Zeno行为。最后，构建了孤岛微电网的系统模型并进行仿真实验验证了所

提算法的可行性。
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Secondary Voltage and Frequency Control Method for Island Microgrids 
Facing Disturbance and Time-Delay
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Abstract：Isolated microgrids are susceptible to multiple disturbances while they are operating independently.  Fluctuations in renew⁃
able energy outputs and load variations can distrupt power balance, causing voltage and frequency deviations.  And long-distance com⁃
munication and network congestion may induce control command transmission delays that compromise the real-time performance of 
secondary control.  To address these challenges, a fixed-time distributed secondary control algorithm based on a dynamic event-
triggered mechanism（DETC-P） is proposed.  To counter periodic disturbances, an H∞ robust control strategy is adopted to strengthen 
disturbance rejection capability. For communication delay issues, model order reduction techniques are employed to simplify the 
dynamic models of distributed generation units, enhancing delay compensation efficiency.  The proposed dynamic event-triggering 
mechanism adaptively adjusts triggering thresholds based on voltage and frequency deviations, significantly reducing communication 
burden between nodes while ensuring a lower bound on event-triggering intervals and avoiding Zeno behavior.  Finally, a system 
model of the islanded microgrid is constructed, and simulation experiments are conducted to validate the feasibility of the proposed 
algorithm.
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0　引言
在全球能源需求激增与环境污染加剧的背景

下，构建清洁、高效的能源系统已成为全球共识。

微电网作为分布式可再生能源集成与智能控制的核

心载体，凭借其灵活并网与独立孤岛运行的双重能

力为电力系统的稳定性和可持续性提供了创新性解

决方案［1-2］。相较于传统电网，微电网的独立架构

和智能控制不仅能在并网模式下优化能源调度［3-4］，
也可以通过本地化控制保障供电连续性，为用户用

电提供坚实保障［5-6］。
然而，孤岛模式下微电网脱离主电网支撑后的

动态稳定性面临严峻挑战：负载波动功率与分布式

能源出力不确定性的耦合作用，导致一次控制虽能

快速调节有功/无功功率分配，却无法消除频率与

电压的稳态偏差。

为了应对负载波动对系统动态稳定性的挑战，采

用分层控制策略已成为微电网可靠运行的核心保

障［7-8］。典型的分层控制通常包括3层［9］，其中第一层

为一次控制，主要通过调整发电单元的有功功率和无

功功率输出实现对微电网中频率和电压的自动调节。

然而，由于脱离电网支撑，电压和频率不可避免地会

偏离参考值［10］。二次控制作为分层控制的第二层，

可以有效将电压和频率恢复到所需的额定值。位于顶

部的三次控制主要用于对电力系统进行经济调度。本

文主要探讨如何在二次控制设计相关策略来解决一次

控制可能导致的电压和频率偏差问题［11-12］。
目前，二次控制主要采用分布式控制策略，因为

这种方法允许每个分布式发电（distributed generator，
DG）单元通过通信网络交换相邻 DG 的状态信息调

节电压和频率，提高系统的灵活性和可靠性［13］。
该策略在实际工程应用中面临着复杂干扰源和

通信时延问题的挑战。自然环境中的恶劣天气会威

胁 DG的稳定运行。大风致使风力发电机叶片受力

不均，输出功率剧烈波动，严重破坏微电网的功率

平衡。暴雨降低光伏板光透过率，影响发电效率。

同时人为的大型设备启停产生的电磁脉冲也会干扰

微电网的电压和频率稳定性。同时由于微电网通信

距离远，光纤通信在长距离下也会导致时延累积，

网络拥塞及通信设备性能限制也会造成时延增加。

针对这些问题，文献［14］提出了一种基于弹性

分布 H∞共识的控制方案，用于交流异构微电网分

层控制结构的第二层。H∞控制算法通过优化系统在

不确定性和干扰下的最差性能确保控制系统的稳定

性和抗干扰性。文献［15］针对含通信时延的混合微

电网负载频率控制提出了一种改进的非线性自抗扰

控制（improved nonlinear active disturbance rejection 
control， INLADRC）方法。 INLADRC 技术包括一

个非线性扩展状态观测器用于估计系统状态，以及

一个非线性控制器用于消除作用在系统上的广义干

扰。文献［16］则提出了一种分布式二次鲁棒控制方

法，该方法首先通过小信号模型对 DG单元进行线

性化处理，并推导出微电网系统的全局闭环状态空

间形式，从而确定鲁棒控制器的参数，解决了随机

时变延迟和外部干扰的问题。

上述方法在微电网应用中存在局限，由于微电

网需要即插即用的特性，各 DG在接入微电网时的

初始状态可能存在差异，难以精确估计收敛时间。

为了解决这一问题，文献［17］首次提出固定时间的

概念。文献［18］研究了一种固定时间滑模干扰观测

器来估计不确定时变运动下的瞬时电流。基于负载

功率估计开发了快速固定时间反步法，控制升压变

换器占空比，从而在固定时间内稳定电网并跟踪直

流母线的期望电压。文献［19］利用 Artstein 变换将

模型转换为没有任何延迟的形式，同时设计了一种

基于并网逆变器的固定时间分布式控制器，能够有

效解决通信链路干扰和信息延迟问题。但在通信过

程中其具有较大的通信负担。

近年来，基于事件触发的固定时间一致性控制

方案因其解决持续通信问题的优势受到了广泛关 
注［20-22］。文献［23］提出了一种静态事件触发控制策

略，通过仅在特定事件发生时让每个 DG 与相邻

DG 通信，减少了通信负担，但存在触发频率较高

的问题。为此，文献［24］引入了动态事件触发机

制，通过将事件触发间隔设定为严格正值的下界，

进一步减轻了通信负担，但其触发阈值固定不变，

无法根据干扰强度动态调整，因此在应对未知干扰

时表现欠佳。文献［25］则提出了一种改进的动态事

件触发方法，有效解决了 DG间通信延迟不一致的

问题，减少了数据传输次数，从而减轻了系统的通

信负担，但其触发参数固定，会引发冗余通信，同

时受限于线性控制设计，导致收敛速度较慢。

鉴于此，本文通过设计每个 DG的触发函数以

及内部动态变量提出了一种固定时间分布式二次控
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制算法，解决了对二次频率和电压的恢复问题。本

文主要贡献如下。

1）面对微电网的干扰以及通信时延带来的电压

偏差以及频率失调问题，本文提出了一种二次控制

算法可以快速将电压和频率补偿到参考值，提升了

微电网在复杂情况下的调节能力与抗干扰性能，避

免了控制设备误动作风险。

2）考虑到算法需要对大量的通信数据进行实时

处理和计算来预测和补偿干扰和时延带来的影响，

本文引入动态事件触发机制，通过设计触发函数和

内部动态变量有效降低了 DG的通信频率，降低了

通信负担。验证结果表明，控制策略的最小事件间

隔为正，避免了Zeno行为。

3）本文提出的控制策略可以在固定时间内将系

统的电压和频率复原到额定值，且独立于系统的初

始状态。

1　孤岛微电网系统结构

本文研究的孤岛微电网系统架构如图 1 所示，

其核心由风力发电机、太阳能光伏、电池储能单元

及柴油发电机组成，各组件通过交流总线实现能量

交互。风力发电机和太阳能光伏作为主要可再生能

源，其输出功率受风速和光照强度波动影响显著，

导致微电网功率存在间歇性；电池储能单元通过充

放电调节实时平衡系统功率，确保供需匹配；柴油

发电机作为备用电源，仅在可再生能源供电不足或

系统故障时启动，保障供电连续性。

当与主电网断开连接时微电网会进入孤岛模

式，采用自主供电方式同时维持微电网的稳定运

行，如图2所示。

在孤岛微电网系统中各个单元由多种关键组件

组成，包括逆变器、下垂控制器、电压控制器、电

流控制器以及功率计算模块［26］，如图 3所示。这些

组件共同作用从而确保微电网能够在孤岛模式下有

效运行。电流控制器负责调节电流的幅值和相位，

而电压控制器则用于维持输出电压的稳定性和精

度。下垂控制器通过调节每个 DG输出的有功功率

和无功功率来适应微电网中的功率供需变化，并利

用下垂系数来实现负载共享和系统稳定。

图1　微电网配置

Fig.  1　Microgrid configurations

图2　脱离主电网的孤岛微电网结构图

Fig.  2　Structure of the islanded microgrid disconnected from 
the main grid

图3　单个DG的控制结构图

Fig.  3　Control structure of a single DG
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下垂控制是一种广泛应用于微电网的控制策

略，通过调节功率与频率之间的关系来控制各发电

单元的输出，从而保证系统的频率稳定性和电压稳

定性。然而，为了实现精确的调节，下垂控制通常

需要依赖二次控制和分布式控制器的参考值。二次

控制通过协调各发电单元的运行从而确保微电网的

电力供应与负载平衡，因此提高了系统的可靠性与

稳定性。下垂控制器的控制方程可以表示为：

ω i = ω*
i - KωiPi （1）

υ i = υ*
i - KviQi （2）

式中：i为第 i个分布式电源（DG）；ω i和 υ i分别为 i
的频率和电压幅值；ω∗

i
和 υ∗

i
分别为 i的频率和电压

幅值的参考值；Pi和Qi分别为 i的逆变器末端实际

测量的有功功率和无功功率；Kωi 和Kvi 分别为 i的
频率和电压幅值的下垂系数。

Kωi = ωmax - ωmin

Pmax
i

，Kvi = υmax - υmin

Qmax
i

（3）
式中：ωmax 和ωmin 分别为允许的最大频率和最小频

率：υmax和 υmin分别为允许的最大电压幅值和最小电

压幅值；Pmax
i 和Qmax

i 分别为 i的最大有功功率和最大

无功功率。

二次控制层通过精确的电压调节和频率调节确

保了电网在各种运行条件下保持稳定。尤其是在负

载变化或出现异常情况时二次控制层能够以极快的

响应速度调整系统参数，避免因电压或频率波动而

引发的不稳定状况。其高精度的控制能力不仅能够

快速应对突发事件，还能够在长期运行中保持电力

系统的平衡和可靠性，从而有效提升整个系统的稳

定性和安全性。当存在输入干扰以及通信时延时第

i个DG的频率和有功功率动态方程 ω̇ i和 Ṗi分别为：

ω̇ i = uωi( t - h) + d ω
i （4）

Ṗi = upi( t - h) + d p
i （5）

式中：uωi ( t ) 和 upi( t )分别为 i的频率和有功功率的

控制输入；h为输入时延；d ω
i 和 d p

i 分别为 i的频率

和有功功率控制的干扰。

2　分布式二次控制算法的设计

考虑到微电网系统中存在的复杂干扰源以及通

信时延，本文提出一种基于动态事件触发机制的分

布式控制算法，用以消除干扰以及通信时延的影

响，实现对微电网中电压偏差和频率失调的补偿。

2. 1　动态事件触发下的电压恢复控制

本文考虑由N个 DG 构成的微电网系统定义中

间变量ϑvi ( t )如式（6）所示。

ϑvi ( t ) = ∑
j = 1

N

aij ( v̂i ( t ) - v̂ j ( t ) + bi ( v̂i ( t ) - v ref )  （6）
式中： vi ( t ) 为 i 的电压值； v ref 为电压参考值；

v̂ i ( t ) = vi ( t ) + ∫
t - h

t

uvi ( ς )dς；uvi ( t )为电压控制器；bi

为节点 i和虚拟领导节点间的连接权重；aij为通信

权重。通过引入一个虚拟的参考节点作为系统电压

的虚拟领导节点为整个系统提供全局目标，其他

DG通过控制策略跟踪该领导者的状态。若 i能够收

到虚拟领导者节点提供的参考值，则 bi = 1，否则

bi = 0。对于一个无向图，若第 j个分布式电源是 i
的 邻 居 节 点 ， 则 aij = aji = 1， 否 则 aij = aji = 0。
v̂ i ( t )的设计依赖于模型降阶法。

利用相邻 DG 之间的局部信息交换，为 i设计

分布式电压控制器uvi ( t )如式（7）所示。

 uvi ( t ) = -η1ϑvi ( t ik )1 + m
n - η2ϑvi ( t ik ) -

      η3 tanh ( β (ϑvi ( t ik ) ) ) （7）
式中：η1、η2、η3为控制增益，均为正常数；n、m、β
为控制参数，n > 0，m > 0，β ≫ 1；t ∈ [ t ik，t ik + 1 )；t ik为i
的第k次触发时刻，即i的最新触发时刻。在t ik的下一个

触发时刻t ik + 1之前i的控制输入不变。

定义 i的电压测量误差 evi ( t ) = vi ( t ik ) - vi ( t )。
i的事件触发函数为：

Φvi ( t ) = θ (|evi ( t )| - τη1|ϑvi ( t )|1 + m
n - τη2|ϑvi ( t )| -

τη3N ) （8）
式中：θ > 0；τ为控制增益且0 < τ < 1。

本文考虑动态事件触发机制，设计 i的内部动

态变量ϕvi ( t )为：

ϕ̇vi ( t ) = χ|ϑvi| (τη1|ϑvi ( t )|1 + m
n + τη2|ϑvi ( t )| + τη3N -

|evi ( t )|) - η4ϕvi ( t )
2n + m

2n - η5ϕ
1
2
vi ( t ) -

η6ϕ2
vi ( t )

（9）
式中： ϕ̇vi ( t ) 为内部动态变量 ϕvi ( t ) 的导数；0 <
χ < 1；η4、η5、η6为控制增益，均为正常数。

基于内部动态变量ϕvi ( t )构造的动态事件触发

条件如式（10）所示。

t ik + 1 = inf { t > t ik|Φvi ( t )⩾ϕvi ( t ) }，k = 0，1，⋯  （10）
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式中 inf {⋅}表示集合的下确界。

当满足上述触发条件时信号 vi ( t ) 将被导入到

控制器模块，经过控制器运算生成的控制信号通过

通信网络发送至执行器；若条件未满足则控制信号

不被传输，其运行逻辑如图 4所示。相较于采用固

定零阈值的经典事件触发机制，本文提出的动态事

件触发控制机制在控制中作为通信网络的智能开关

角色，如图5所示。

控制器和执行器之间存在一个零阶保持器，其

作用为一直保持零阶时刻的采样信号直到零阶时刻

的采样信号到达。

在非触发时刻由式（8）和（10）得：

|evi ( t )|⩽ ϕvi ( t )
θ + τη1|ϑvi ( t )|1 + m

n + τη2|ϑvi ( t )| + τη3N

（11）
结合式（9）得：

ϕ̇vi ( t ) ≥ -χ |ϑvi ( t )|
θ ϕvi ( t ) - η4ϕvi ( t )

2n + m
2n -

η5ϕ
1
2
vi ( t ) - η6ϕ2

vi ( t ) （12）

即：

ϕvi ( t ) ≥ ϕvi (0 )e
∫
0

t

ρ ( s )ds
> 0 （13）

ρ ( t ) = -χ |ϑvi ( t )|
θ - η4ϕvi ( t )

m
2n - η5ϕ

- 1
2

vi ( t ) -

η6ϕvi ( t ) （14）
触发条件式（10）不仅取决于系统的状态，还依

赖于一个额外的内部动态变量 ϕvi ( t )。由于 ϕvi ( t )
的非负性，在相同参数的前提下式（10）将比对应静

态事件触发条件更晚得到满足，这意味着动态事件

触发具有更大的触发间隔，触发次数更少。

引理1［27］：令非负实数 xi ≥ 0，则：

∑
i = 1

N

x p
i ≥ ( )∑

i = 1

N

xi

p

， 0 < p ≤ 1 （15）

∑
i = 1

N

x p
i ≥ N 1 - p( )∑

i = 1

N

xi

p

， p > 1 （16）
引理 2［28］：对于任意实数 y ∈ R，R 为实数

集，有：

0 ≤ |y| - y tanh ( βy ) ≤ γ
β （17）

式中：β ≫ 1 ； γ = 0. 2785。
引理3［29］：考虑如下动态系统。

ì
í
î

ẋ ( t ) = f ( x ( t ) )
f ( x (0 ) = 0 （18）

式中 x ( t ) ∈ RN 为状态向量，RN 为N维实数集。原

点是该系统的平衡点。若存在一个 Lyapunov 函数

V ( x ( t ) )：RN → R+，R+为正实数集，满足：

V̇ ( x ( t ) ) ≤ -aV p( x ( t ) ) - bV q( x ( t ) ) + φ（19）
式 中 ： a，b，φ > 0 ； p ∈ (0，1)； q ∈ (1，+∞)。
则系统式（18）的原点是实际固定时间稳定的，并且

稳定时间 T满足 T ≤ Tmax = 1
aκ (1 - p ) + 1

bκ (1 - q )，

Tmax为最大稳定时间，κ为标量且有0 < κ < 1。
定理 1对于所研究的微电网系统，在满足至少

存在一个 DG单元能够接收到虚拟领导者节点提供

的参考值且干扰信号有界的前提下，若满足式（20）
则所有DG可以在固定时间内实现电压恢复。

2η2η6 (1 - τ ) ≤ 1 - χ
θ （20）

证明：考虑以下Lyapunov函数：

V ( t ) = V1 + V2 （21）
式中：V1 = 1

2 v̂T ( t ) (L + B ) v̂ ( t )，V2 = ∑
i = 1

N

ϕvi ( t )，

图4　动态事件触发机制运行逻辑

Fig.  4　Operational logic of dynamic event-triggered mechanism

图5　孤岛微电网动态事件触发二次控制系统图

Fig.  5　Dynamic event-triggered secondary control system 
diagram for islanded microgrids
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v̂ ( t ) = [ v̂1，⋯，v̂N ]T。对V ( t )求导可得：

V̇ ( t ) = -∑
i = 1

N

ϑvi (evi ( t ) + η1ϑvi ( t )1 + m
n + η2ϑvi ( t ) +

η3 tanh ( β (ϑvi ( t ) ) ) - di ) +

∑
i = 1

N

χ|ϑvi| (τη1|ϑvi ( t )|1 + m
n + τη2|ϑvi ( t )| +

τη3N - |evi ( t )|) - ∑
i = 1

N

η4ϕvi

2n + m
2n ( t ) -

∑
i = 1

N

η5ϕ
1
2
vi ( t ) - ∑

i = 1

N

η6ϕ2
vi ( t )

（22）
运用H∞鲁棒控制策略，假设DGi受到的干扰是

有界的，且以一个正常数 D 为界，即 d ω
i ≤ Dω 和

d p
i ≤ Dp，Dω 和Dp 分别为频率和有功功率所受干扰

的上界，运用引理2，式（22）可化为：

V̇ ( t ) ≤ (1 - χ ) ∑
i = 1

N

|ϑvi||evi ( t )| - η1∑
i = 1

N

ϑvi ( t )2 + m
n -

η2∑
i = 1

N

ϑvi
2 ( t ) - η3∑

i = 1

N

|ϑvi ( t )| + η3
γN
β +

D∑
i = 1

N

ϑvi ( t ) + λτη1∑
i = 1

N

|ϑvi ( t )|2 + m
n +

λτη2∑
i = 1

N

|ϑvi ( t )|2 + λτη3N∑
i = 1

N

|ϑvi ( t )| -

∑
i = 1

N

η4ϕvi

2n + m
2n ( t ) - ∑

i = 1

N

η5ϕ
1
2
vi ( t ) - ∑

i = 1

N

η6ϕ2
vi ( t )

（23）
根据引理1，当式（20）成立时式（23）可化为：

V̇ ( t ) ≤ -η1 (1 - τ ) ∑
i = 1

N

[ ϑvi
2 ( t ) ]

2n + m
2n -

(η3 - η3τ - D ) × ∑
i = 1

N

[ ϑvi
2 ( t ) ]

1
2 + η3

γN
β -

1
2 η2 (1 - τ ) ∑

i = 1

N

|ϑvi
2 ( t )| - ∑

i = 1

N

η6ϕ2
vi ( t ) +

1 - χ
θ ∑

i = 1

N

ϕvi ( t )|ϑvi ( t )| -

1
2 η2 (1 - τ ) ∑

i = 1

N

|ϑvi
2 ( t )| - η4N

- m
2nV2

2n + m
2n -

η5V2
1
2

（24）
定义度矩阵 D = diag{di} ∈ RN × N，其中，di 为

对角元素，定义 di = ∑
j = 1，j ≠ i

N

aij。定义拉普拉斯矩阵

L = [ lij ]N × N
，满足 L = D - A，其中，当 i = j时 lij =

∑
j = 1

N

aij， 否 则 lij = -aij。 若 1Τ
N xx = 0， 则 xΤLx ≥

λ1(L) xΤ x。若牵制矩阵 B中的元素 bi > 0，则 L +
B为正定矩阵，其最小特征值λ1(L + B) > 0，满足

xT(L + B) x ≥ λ1(L + B) xT x。由式（24）可化为：

V̇ ≤ -η1 (1 - τ )N - m
2n (2λ(L + B ) )

2n + m
2n -

η4N
- m

2nV2
2n + m

2n - (η3 - η3τ - D ) (2λ(L + B ) )
1
2 -

η5V2
1
2 + η3

γN
β                                                           (25 )

式中：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρ1 = min { η1 (1 - τ )N
- m

2n (2λ(L + B ) )
2n + m

2n ，η4N
- m

2n }

ρ2 = min {(η3 - η3τ - D ) (2λ(L + B ) )
1
2，η5}

则式（25）可以表示为：

V̇ ≤ -ρ1 (V
2n + m

2n1 + V
2n + m

2n2 ) - ρ2 (V
1
21 + V

1
22 ) + η3

γN
β

≤ -ρ12- m
2n (V1 + V2 )

2n + m
2n - ρ2 (V1 + V2 )

1
2 + η3

γN
β

= -ρ12- m
2nV

2n + m
2n - ρ2V

1
2 + η3

γN
β

（26）
由引理 3可得微电网二次电压控制的稳定时间

如式（27）所示。

T1 ≤ T max1 = 2
ρ2κ

+ 2n
2- m

2n ρ1κm
（27）

定理 2：在分布式电压控制器式（7）作用下对应

的动态事件触发条件式（10）可以避免电压控制系统

的芝诺行为。

定理 3：对于所研究的微电网系统，若满足最

小事件间隔 t ik + 1 - t ik严格为正，所提出的动态事件

触发控制协议下系统将不存在Zeno行为。

证明：对于 t ∈ [ t ik，t ik + 1 )，根据式（15）可得
d|evi ( t )|

dt ⩽|ėvi ( t )| =

(η1 μ (ϑvi )μ - 1 + η2 + η3 β (1 - tanh2 ( βϑvi ) ) ) ×
(|ui ( t ) - uj ( t )| + 2D )⩽
(η1 μ|ϑvi|μ - 1 + η2 + η3 β ) ×
(|ui ( t )| + |uj ( t )| + 2D )⩽
(|ui ( t ik )| + max1⩽j⩽N|uj ( t jk′ )| + 2D ) ×

(η1 μN
1 - μ

2 (2λ(L + B )V1 )
μ - 1

2 + liiη2 + liiη3 β )
= ϖ0 + ϖ1 ( t ik ) + ϖ2 ( t jk′ )

  （28）

式中 t jk′为第 j个分布式电源的最近一次触发时刻。
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 ϖ0 = 2D (η1 μN
1 - μ

2 (2λ(L + B )V1 )
μ - 1

2 +
 liiη2 + liiη3 β )；

 ϖ1 = |ui ( t ik )| (η1 μN
1 - μ

2 (2λ(L + B )V1 )
μ - 1

2 +
 liiη2 + liiη3 β )；

ϖ2 = max1⩽j⩽N|uj ( t jk′ )| (η1 μN
1 - μ

2 (2λ(L +

B )V1 )
μ - 1

2 + liiη2 + liiη3 β )。
由于 ei ( t ik ) = 0，得：

|evi ( t )|⩽∫
t ik

t

|ėvi ( s )|ds⩽∫
t ik

t

(ϖ0 + ϖ1 ( t ik ) + ϖ2 ( t jk′ ) )ds

  （29）
式中 s为中间变量，范围为［t ik，t］。

又由触发条件式（10）可知，当 t = t ik + 1时，i的下

一个事件触发，即Φ i ( t ik + 1 )⩾ϕ i ( t ik + 1 )，从而可得：

|evi ( t ik + 1 )|⩾τη1|ϑvi ( t ik + 1 )|μ + τη2|ϑvi ( t ik + 1 )| + τη3N +

          ϕ i ( t ik + 1 )
θ （30）

根据上述两式可得：

τη3N < |evi ( t ik + 1 )| ≤ ∫
t ik

t ik + 1

(ϖ0 + ϖ1 ( t ik ) + ϖ2 ( t jk′ ) )ds

≤ (ϖ0 + ϖmax
1 + ϖmax

2 ) ( t ik + 1 - t ik )

  （31）
式中：

ì
í
î

ϖmax1 = max { ϖ1 ( t i0 )，ϖ1 ( t i1 )，ϖ1 ( t i2 )，⋯ }
ϖmax2 = max { ϖ2 ( t j0 )，ϖ2 ( t j1 )，ϖ2 ( t j2 )，⋯ }

从而有：

t ik + 1 - t ik > τη3N
ϖ0 + ϖ1 + ϖ2

（32）
因此，微电网系统不会发生Zeno行为。

2. 2　动态事件触发下的频率和有功功率恢复控制

定义中间变量如式（33）—（34）所示。

ϑωi ( t ) = ∑
j = 1

N

aij ( ω̂ i ( t ) - ω̂ j ( t ) + bi ( ω̂ i ( t ) - ω ref )

（33）
ϑpi ( t ) = ∑

j = 1

N

aij (Kpj P̂ j ( t ) - Kpi P̂ i ( t ) ) （34）

式中：ω̂ i ( t ) = ω i ( t ) + ∫
t - h

t

uωi ( ς )dς；ω ref 为频率参考

值；P̂i ( t ) = Pi ( t ) + ∫
t - h

t

upi ( ς )dς；uωi 和 upi 分别为频

率和有功功率控制器。ω̂ i ( t )和 P̂i ( t )的设计依赖于

模型降阶法。

利用相邻DG之间的局部信息交换，为 i设计的

分布式频率以及有功功率控制器uωi ( t )和upi ( t )如下。

             uωi ( t ) = -σ1ϑωi ( t ik )1 + m
n - σ2ϑωi ( t ik ) -

σ3 tanh ( βϑωi ( t ik ) )
（35）

             upi ( t ) = -σ1ϑpi ( t ik )1 + m
n - σ2ϑpi ( t ik ) -

σ3 tanh ( βϑpi ( t ik ) )
（36）

式中σ1、σ2、σ3为控制增益，均为正常数。

定 义 i 的 频 率 测 量 误 差 为

eωi ( t ) = ω i ( t ik ) - ω ( t )。
i的事件触发函数为：

          Φωi ( t ) = θ (|eωi ( t )| - τσ1|ϑωi ( t )|1 + m
n -

τσ2|ϑωi ( t )| - τσ3N )
（37）

本文考虑动态事件触发机制，设计 i的内部动

态变量ϕωi ( t )如式（38）所示。

ϕ̇ωi ( t ) = χ|ϑωi| (τσ1|ϑωi ( t )|1 + m
n + τσ2|ϑωi ( t )| +

τσ3N - |eωi ( t )|) - σ4ϕωi ( t )
2n + m

2n -

σ5ϕ
1
2ωi ( t ) - σ6ϕ2ωi ( t )

  （38）

式中σ4、σ5、σ6为控制增益，均为正常数。

基于内部动态变量ϕ i ( t )构造 i的动态事件触发

条件为：

t ik + 1 = inf { t > t ik|Φωi ( t )⩾ϕωi ( t ) }，k = 0，1，⋯  （39）
定理 3：对于所研究的微电网系统，在满足至

少存在一个 DG单元能够接收到虚拟领导者节点提

供的参考值且干扰信号有界的前提下，所有 DG可

以在固定时间内实现频率和有功功率恢复。

2σ2σ6 (1 - τ ) ≤ 1 - χ
θ （40）

证明：考虑以下Lyapunov函数：

V ( t ) = V3 + V4 （41）
式中：V3 = 1

2 ω̂T ( t ) (L + B ) ω̂ ( t )，V4 = ∑
i = 1

N

ϕωi ( t )，

ω̂ ( t ) = [ ω̂1，⋯，ω̂N ]T。对V ( t )求导可得：

V̇ ( t ) ≤ -σ1 (1 - τ )N - m
2n (∑

i = 1

N

|ϑωi 2 ( t )|)
2n + m

2n -

(σ3 - σ3τ - D ) (∑
i = 1

N

|ϑωi 2 ( t )|)
1
2 -

1
2 σ2 (1 - τ ) × ∑

i = 1

N

|ϑωi 2 ( t )| + σ3
γN
β -

σ4N
- m

2nV4
2n + m

2n - σ5V4
1
2

  （42）
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式中：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

υ1 = min { σ1 (1 - τ )N
- m

2n (2λ(L + B ) )
2n + m

2n ，σ4N
- m

2n }

υ2 = min {(σ3 - σ3τ - D ) (2λ(L + B ) )
1
2，σ5}

则式（42）可以表示为：

V̇ ≤ -υ1 (V
2n + m

2n3 + V
2n + m

2n4 ) - υ2 (V
1
23 + V

1
24 ) + σ3

γN
β

    ≤ -υ12- m
2n (V3 + V4 )

2n + m
2n - υ2 (V3 + V4 )

1
2 + σ3

γN
β

    = -υ12- m
2nV

2n + m
2n - υ2V

1
2 + σ3

γN
β

（43）
由引理 3可得微电网二次电压控制的稳定时间

T2如式（44）所示。

T2 ≤ T max2 = 2
η2κ

+ 2n
η1κm2- m

2n
（44）

式中T max
2 为最大稳定时间。

在孤岛微电网中当系统面临可再生能源出力突

变、负荷干扰或通信时延累积等工况时，快速变化

的系统状态可能导致触发条件频繁满足，进而引发

事件间隔趋近于 0的Zeno行为。本文提出的证明方

法有效验证了触发机制的可靠性，并确保在不同条

件下不会发生 Zeno 行为，从而保障了微电网系统

的稳定运行。

3　仿真研究

为验证本文提出的二次控制算法在孤岛微电网

中的控制效果，本研究构建了一个包含 5 个 DG 及

其对应负载的孤岛微电网系统，其拓扑结构图如图

6所示，系统采用无向连通拓扑结构设计，在通信

方面设置典型的通信拓扑架构：其中DG1作为唯一

能够获得参考值的 DG，DG1 与 DG5 不互相通信，

以此来模拟实际工程中可能存在的通信约束场景。

该系统采用 MATLAB/Simulink 中的 Special⁃
ized Power Systems等搭建系统仿真模型，并针对实

际运行场景设置了线路阻抗R l、电感 L l、负载有功

功率PLoad和负载无功功率QLoad等关键参数，详细的

仿真参数［26］如表1所示。

孤岛微电网的频率参考值设定为 50 Hz，电压

幅值参考值为 311 V。设置控制增益 η1 = 13，η2 =
10，η3 = 20，η4 = 25，η5 = 0. 01，η6 = 20； 参 数

m n = 2/3，β = 10，内部动态变量参数 τ = 0. 008，

χ = 0. 6，θ = 0. 15；为进一步验证控制策略的鲁棒

性与适应性，本文引入了周期性干扰信号来模拟实

际运行中的干扰。频率和电压干扰信号分别设

定为：

d ω
i = 0.1cos (5πt ) （45）
d v

i = 2cos (5πt ) （46）
通信时延为h = 0. 01。
为了评估所提出控制策略在负荷干扰情境下的

表现，本次仿真实验在DG3总线的一侧接入了一个

额外的负荷，进行了连接和断开的模拟测试。具体

的仿真步骤如下所述。

1） t = 0—2 s，仅采用下垂控制；

2） t = 2—6 s，应用本文提出的二次控制算法；

3） t = 6—10 s， 将 负 荷 LLoad = 14 + j10 接 入

DG3总线一侧；

4） t = 10—14 s，负荷LLoad断开。

图 7呈现了基于动态事件触发机制下的分布式

控制器对频率和电压的恢复过程。在第一阶段，仅

采用下垂控制时微电网系统频率和电压能够保持稳

图6　微电通信拓扑图

Fig.  6　Topology diagram of microgrid communication

表1　仿真参数

Tab.  1　Simulation parameters

参数

Kωi / ( × 10-5 )
Kvi / ( × 10-4 )
Pmax

i kW

参数

R l Ω
L l mH

参数

PLoad kW

QLoad kvar

DG1
7. 95
9. 45

79. 004
Line1
0. 77
0. 96

Load1
32. 73
12. 47

DG2
6. 41
7. 23

97. 649
Line2
0. 49
1. 5

Load2
40. 45
16. 19

DG3
7. 37
9. 16

84. 369
Line3
0. 28
0. 36

Load3
37. 5

12. 63

DG4
6. 92
7. 92

90. 548
Line4
0. 75
0. 74

Load4
43. 18
29. 72

DG5
8. 65
9. 70

92. 472
Line4
0. 41
0. 56

Load4
35. 58
15. 37
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定状态，然而却无法有效收敛到预设的参考值。

在应用本文提出二次控制算法后系统频率和电

压幅值迅速恢复至预设参考值。同时，无论负载处

于断开状态还是连接状态，电压和频率都能够快速

恢复到参考值，具有良好的自适应能力。依据引理

3可计算得出电压恢复和电压调节的稳定时间上界

为 7. 88 s和 6. 58 s。而仿真结果表明，在 2 s时应用

本文提出的算法，频率恢复和电压调节分别在

0. 72 s和 0. 65 s后实现，由此可以证明控制器具有

较好的收敛速度和抗干扰能力，验证了其在复杂干

扰源和通信延时下的微电网系统中的有效性。

3. 1　不同事件触发机制下的通信效率对比实验

图 8 展示了在本文动态事件触发控制下各 DG
在 t = 2 - 2. 1 s 的触发情况，其中 1 代表有通信，

0代表无通信。传统静态事件触发机制或文献［23］
的分布式策略可能因频繁触发通信导致时延累积，

加剧系统控制性能的恶化。为验证所提算法在微

电网复杂工况下的通信效率优势，本文提出一种

二 次 控 制 算 法 ， 用 DETC-P（dynamic event-
triggered control-proactive adaptation）来 表 示 ，

SETC 代表静态事件触发机制，对比结果见表 2 和

图 9。显而易见，在三者控制策略的收敛速度、抗

干扰等性能相差甚微的情况下，本文采用的动态

事件触发机制的通信次数远小于文献［23］以及静

态事件触发机制的通信次数，降低了系统的通信

负担。图7　动态事件触发机制下的分布式控制器对频率和电压的

恢复过程

Fig. 7　Recovery process of frequencies and voltages by
 distributed controllers with dynamic event triggering mechanism

图8　各控制器的事件触发次数

Fig.  8　Event-triggered times of each controller

表2　3种不同事件触发机制下控制器响应次数的对比

Tab 2　Comparison of controller response times under three 
different event-triggered mechanisms

对象

频率

有功功率

电压

方法

文献［23］
SETC

DETC⁃P

文献［23］
SETC

DETC⁃P

文献［23］
SETC

DETC⁃P

DG1
239 983
194 289
136 177

239 878
199 681
136 177

240 217
243 187
192 659

DG2
239 999
199 163
158 435

231 029
193 735
158 435

248 426
243 519
193 358

DG3
240 102
200 679
161 456

239 878
198 002
161 456

247 545
244 462
194 208

DG4
240 001
205 984
166 317

240 247
203 164
166 317

242 474
244 769
195 051

DG5
241 023
148 593
108 152

240 314
145 884
108 152

240 219
240 669
190 512
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3. 2　不同控制策略下的控制效率对比试验

传统控制策略可能因抗干扰能力不足或通信时

延累积导致调节滞后甚至失稳，未验证所提算法在

微电网动态运行环境中的优越性，在面对复杂干扰

源和通信时延的影响下将本文算法与文献［25］的控

制算法进行了比较。实验采用DG2为对象，在只改

变控制算法的情况下开展仿真实验，仿真实验结果

如图10所示，表3—4分别为各DG响应次数和恢复

到参考值所需时间。本文提出的控制策略在处理复

杂干扰源和通信时延时展现出显著优势：它减少了

通信次数，提高了系统的收敛速度，并在面对不确

定因素时具有更强的鲁棒性。

3. 3　不同干扰与时延下的抗干扰能力对比试验

在孤岛微电网中复杂干扰源与通信时延的耦合

作用会严重制约二次控制性能，干扰和时延可能呈

现不同形式，微电网系统需要频繁应对功率失衡引

发的电压与频率偏移。为验证本文控制算法的有效

性，设计两组对比实验：首先将系统所受外部干扰

幅值扩大一倍进行测试，用DETC-D表示，其次在

系统模型中引入 0. 04 s 的时延参数开展仿真研究，

用DETC-T表示。仿真实验结果如图 11所示，本文

提出的控制策略在处理不同的干扰和时延都能在固

定时间内收敛到参考值，具有较强的鲁棒性。

4　结论与展望

针对孤岛微电网在面临复杂干扰源以及通信时

延耦合作用难题，本文提出了一种基于动态事件触

图10　DG1的控制方法比较分析

Fig. 10　Comparative analysis of control methods for DG1

表3　不同控制算法下的控制器响应次数的对比

Tab 3　Comparison of controller response times with different 
control algorithms

对象

频率

有功功率

电压

方法

文献［25］
DETC⁃P

文献［25］
DETC⁃P

文献［25］
DETC⁃P

DG1
255 035
136 177

255 618
136 177

248 577
192 659

DG2
195 888
158 435

235 089
158 435

253 521
193 358

DG3
241 855
161 456

191 205
161 456

254 501
194 208

DG4
239 537
166 317

197 597
166 317

254 240
195 051

DG5
252 957
108 152

157 417
108 152

250 762
190 512

表4　不同控制算法下的控制器收敛速度的对比

Tab 4　Comparison of controller convergence rates with different 
control algorithms s 

对象

频率

电压

方法

文献［25］
DETC⁃P

文献［25］
DETC⁃P

DG1
1. 90
0. 62

1. 86
0. 62

DG2
1. 91
0. 65

1. 86
0. 61

DG3
1. 95
0. 72

1. 90
0. 62

DG4
1. 95
0. 73

1. 91
0. 65

DG5
1. 89
0. 68

1. 87
0. 65

图9　不同事件触发机制下频率和电压的恢复过程

Fig.  9　Recovery process of frequencies and voltages under dif⁃
ferent event-triggered mechanisms
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发的固定时间分布式二次算法。通过分析与验证得

到以下结论。

1）相较于传统的静态事件触发，引入内部动态

变量实时调整触发阈值，触发次数更少，减少了微

电网系统的通信负担，降低了通信成本，确保了微

电网在复杂工况下的高效运行。

2）在面对可再生能源波动和负载波动所带来的

功率不平衡问题时，通过模型降阶技术和 H∞鲁棒

控制策略增强了系统的抗干扰能力，确保了电压和

频率的稳定恢复，避免了因电压和频率波动引起的

设备损坏风险，进一步确保了微电网系统的长期稳

定运行。

3）微电网的电压和频率可以在固定时间内恢复

到参考值，不依赖系统的初始状态。

未来研究将关注预定义时间控制算法来解决固

定时间控制算法高度依赖控制器参数设计这一局限

性，同时在硬件开发平台验证了控制算法的有

效性。
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