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孤岛微电网的分布式固定时间二次协调控制

陈 刚†, 李志勇, 韦梦立
(重庆大学自动化学院，重庆 400044)

摘 要: 孤岛微电网的下垂控制策略会导致系统稳态的频率和电压偏离额定值.为此,提出一种分布式固定时间
二次协调控制策略以实现系统频率和电压的恢复控制,并实现期望的有功功率分配.所提出的控制方法能在固定
时间内完成二次控制目标,而不依赖于系统的初始状态.该优势使得根据任务需求来离线预设整定时间成为可
能.同时,采用固定时间Lyapunov方法分析二次协调控制系统的稳定性.最后,通过Matlab/Simulink仿真实验验证
分布式固定时间二次控制策略的有效性.
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Distributed fixed-time secondary coordination control of islanded
microgrids
CHEN Gang†, LI Zhi-yong, WEI Meng-li

(College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract: To compensate for the frequency and voltage deviation caused by droop control, a fixed-time distributed
secondary coordination control scheme is proposed to restore the frequency and voltage to their nominal values and
achieve the desired active power sharing property. The proposed scheme can achieve the secondary control objectives
within a fixed-time, which is independent of the initial conditions. This advantage makes it possible to off-line predesign
the settling time according to task requirement. The stability of the proposed secondary control scheme is rigorously
proved by applying the fixed-time Lyapunov stability theory. Finally, results of the simulation with Matlab/Simulink
verify the effectiveness of the proposed distributed fixed-time secondary control scheme.
Keywords: islanded microgrids；droop control；distributed control；secondary control；active power sharing；fixed-time

0 引 䀰

微电网是由分布式发电单元 (Distributed
generation, DG)、局部负荷、储能装置等构成的小规
模电力系统,既可以运行在并网模式,也可以运行在
孤岛模式.孤岛运行的微电网不仅需要维持频率和
电压稳定,而且还需要实现有功和无功功率控制.在
基于逆变器的孤岛微电网系统中,下垂控制策略得
到了广泛应用[1-6].然而,下垂控制会导致孤岛微电网
稳态频率和电压偏离额定值[5-6].为了补偿频率和电
压偏差,人们提出了二次控制策略并应用到微电网
中[7-8].传统二次控制采用集中式控制结构,利用中央
控制器获取系统全局信息并提供控制命令.然而,集

中式控制存在通信和计算负担重、鲁棒性差、可扩展

性差等缺点[6,9].
为了克服集中式控制的弊端,人们又提出了分布

式二次频率和电压控制策略并用于恢复孤岛微电网

的频率和电压.文献 [10-11]通过反馈线性化将微电
网二次控制问题转化为多智能体跟踪同步问题,进而
设计了分布式二次控制器.文献 [12]利用分布式均
值法,设计二次控制器实现频率与电压恢复以及有功
无功功率控制.文献 [13-15]采用离散一致性算法设
计二次电压和频率控制器.上述分布式二次控制方
法仅能实现渐近或指数收敛.在实际应用中,一些敏
感负荷需要运行在额定频率和电压下.由于光能、风
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能等分布式新能源具有不确定性和间歇性的特点,实
现二次控制的快速收敛以及有限时间收敛具有重要

的现实意义.此外,有限时间控制具有控制精度高、干
扰抑制性能好、鲁棒性强等优点[16-19].这些特征使得
有限时间控制更适合于基于逆变器接口的低惯性微

电网系统.
近年来,有限时间分布式二次控制策略受到研

究者的关注.文献 [20]和文献 [21]分别考虑了分布式
有限时间频率同步和电压恢复.文献 [22-23]同时实
现了有限时间频率与电压恢复及有功功率分配.文
献 [24]研究了有界控制输入下分布式有限时间二次
控制方法.文献 [25]提出了对干扰、未建模动态和参
数不确定具有鲁棒性的分布式有限时间二次控制策

略.然而,有限时间控制的整定时间与系统的初始条
件有关,这使得离线预设整定时间变得困难.由于初
始条件可能无法事先获得,为解决该问题,文献 [26]
提出了固定时间收敛概念,并在一致性算法中得到
了研究[27-30].固定时间控制作为有限时间控制的扩

展,克服了有限时间算法收敛时间依赖系统初始状
态的缺点.固定时间收敛的整定时间与系统初始状
态无关,仅与设计参数有关,从而使得事先估计整定
时间成为可能.这有利于改善微电网系统的动态性
能和保障敏感负荷的用电安全.
受上述研究的启发,本文提出一种分布式固定时

间二次控制策略以实现孤岛微电网频率和电压恢复

控制以及有功功率比例分配.不同于现有有限时间
二次控制,本文提出的固定时间控制可以保证二次控
制的整定时间的上界与系统初始状态无关.这使得
根据任务需求来离线预设整定时间成为可能.理论
分析和仿真结果均表明了分布式固定时间二次控制

策略的正确性和有效性.

1 问题描述和预༷知䇶

1.1 问题描述

微电网是一个典型的信息物理系统,它由电力
网络和信息通信网络组成.图1给出了微电网系统的
信息物理结构框图.其中:物理网络主要包括带有局
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图 1 信息物理微电网系统
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图 2 单个DG单元的分布式控制结构
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部控制器的逆变器接口DG单元、局部负荷和电力
网络;信息网络主要包括通信收发器和通信线路.单
个DG单元的分布式控制结构如图 2所示.每个DG
单元包含一个能量源、 一个受控电压源 (Voltage-
controlled source, VCS)逆变器、一个LC滤波器、一
个RL输出连接器和一个局部控制器.局部控制器由
功率、电压、电流控制环构成[3].下一节将给出本文提
出的二次频率和电压控制器.
下垂控制被广泛应用于微电网的功率控制环,它

通过改变频率和电压幅值实现微电网系统有功功率

和无功功率的供需平衡.典型的下垂控制可表示为[3]

ωi = ω∗
i −mp

iPi, (1)

vi = V ∗
i −mq

iQi. (2)

其中:ωi和vi分别是第 i个DG的输出角频率和电压
幅值;ω∗

i 和 V ∗
i 分别是一次角频率和电压幅值参考

值;mp
i 和mq

i分别是频率和电压幅值下垂系数;Pi和

Qi分别是第 i个DG有功和无功功率输出值.控制器
设计在dq坐标下进行且电压参考值与d轴分量一致,
即有vdi = vi和vqi = 0.

为了补偿下垂控制导致的频率和电压偏差,本文
采用分布式二次控制策略来设计新的频率参考值ω∗

i

和电压幅值参考值V ∗
i ,该控制策略使得DG的输出角

频率ωi和电压幅值 vi恢复到额定频率ω∗和额定电

压幅值v∗.

1.2 图理论

DG间的通信拓扑可以由无向图G = (V,E)表

示.其中:图的顶点V = {1, 2, · · · , n}表示DG,图的
边E ∈ V × V 表示通信连接.顶点 i与j之间的无向

边表示为 (i, j),顶点 i的邻居集合表示为Ni = {j ∈
V |(i, j) ∈ E}.边的权重用aij表示.如果边 (i, j) ∈
E,则aij = aji > 0;否则aij = aji = 0.用A = [aij ] ∈
Rn×n表示加权邻接矩阵.拉普拉斯矩阵定义为L =

[lij ] ∈ Rn×n.其中: lii =
∑
j∈Ni

aij , lij = −aij , i ̸= j.

一组边 (i, i1), (i1, i2), · · · , (is, j)构成顶点 i与 j

之间的一条路径.如果任意两个不同顶点间存在一
个路径,则无向图G是连通的.定义牵制矩阵B =

diag{b1, b2, · · · , bn},其中bi ⩾ 0.

2 分布式固定时间控制

对于向量s = [s1, s2, · · · , sn]T,定义s[k] = [s
[k]
1 ,

s
[k]
2 , · · · , s[k]n ]T.其中: s[k]i = sign(si)|si|k(i = 1, 2,

· · · , n), sign(·)为符号函数, |si|表示实数 si的绝对

值. 1n和0n分别表示所有元素为1和0的n维列向量.

2.1 频率恢复和有功功率分配

二次频率控制的目的是设计一次频率控制参

考值ω∗
i ,使得每个DG的输出频率ωi恢复到额定频

率 ω∗的同时,实现有功功率的比例分配mp
jPj =

mp
iPi.为实现频率恢复,对下垂方程(1)求导,可得

ω̇i = ω̇∗
i −mp

i Ṗi = uωi, (3)

其中uωi为引入的频率辅助控制器.为实现有功功率
比例分配,采用文献 [10]的策略,对mp

iPi求导并引入

有功功率辅助控制器upi,可得

mp
i Ṗi = upi. (4)

根据式(3)和(4),可得

ω̇∗
i = uωi + upi. (5)

为实现控制算法的固定时间收敛,基于DG自身
的信息和其邻居节点的信息,辅助控制器uωi和upi

设计为

uωi = cω

[ ∑
j∈Ni

aij(ωj − ωi)
[µ] + bi(ω

∗ − ωi)
[µ]
]
+

cω

[ ∑
j∈Ni

aij(ωj − ωi)
[ν] + bi(ω

∗ − ωi)
[ν]
]
,

(6)

upi = cp

[ ∑
j∈Ni

aij(m
p
jPj −mp

iPi)
][µ]

+

cp

[ ∑
j∈Ni

aij(m
p
jPj −mp

iPi)
][ν]

. (7)

其中: 0 < µ < 1, ν > 1, cω > 0和cp > 0为控制增

益.根据式 (5)∼ (7),一次频率控制参考值ω∗
i 计算如

下:

ω∗
i =

w
(uωi + upi)dt. (8)

后续的分析需要如下引理.
引理1 [19] 对于一个无向连通图,其拉普拉斯矩

阵L是半正定的. 0是L的一个简单特征值且1n是

其特征向量. L的第2小特征值λ2(L) > 0,且如果
1T
nx = 0,则xTLx ⩾ λ2(L)x

Tx.此外,如果存在一个
bi > 0,则L+B是正定的,其最小特征值λ1(L+B) >

0,且有xT(L+B)x ⩾ λ1(L+B)xTx.
引理2 [31] 令ζ1, ζ2, · · · , ζn ⩾ 0, 0 < ϕ ⩽ 1,φ >

1,则有
n∑

i=1

ζϕi ⩾
( n∑

i=1

ζi

)ϕ

, (9)

n∑
i=1

ζφi ⩾ n1−φ
( n∑

i=1

ζi

)φ

. (10)

引理3 [26] 考虑如下系统:

ẋ = f(t, x), x(0) = x0, (11)
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其中x = [x1, x2, · · · , xn]
T ∈ Rn.如果非线性函数

f : R × Rn → Rn不连续,则系统 (11)的解定义在
Filippov意义下.假设原点是系统 (11)的一个平衡
点.如果存在一个径向无界函数V : Rn → R+

∪
{0}

使得V 满足: 1) V (x) = 0 ⇔ x = 0; 2) 存在常数
α, β, p, q, k > 0 : pk < 1, qk > 1,系统 (11)的任何
解x(t)均满足不等式D+V (x(t)) ⩽ −(αV p(x(t)) +

βV q(x(t)))k.则系统 (11)为全局固定时间稳定,且整
定时间估计值满足

T (x0) ⩽
1

αk(1− pk)
+

1

βk(qk − 1)
, ∀x0 ∈ Rn.

(12)

定理1 如果DG间的无向通信拓扑是连通的,
且至少一个DG能够获取到参考频率信息,则在辅助
控制器 (6)和 (7)的作用下,采用如式 (8)所示的一次
频率控制参考值,系统能在固定有限时间内实现频率
恢复和有功功率的比例分配.
证明 定义频率误差变量eωi = ωi − ω∗.对eωi

求导,可得

ėωi = ω̇i − ω̇∗ = ω̇i = uωi =

cω

[ ∑
j∈Ni

aij(eωj − eωi)
[µ] − bie

[µ]
ωi

]
+

cω

[ ∑
j∈Ni

aij(eωj − eωi)
[ν] − bie

[ν]
ωi

]
. (13)

选择如下李雅普诺夫函数:

V1 = Vω(eω) + Vp(P ) =

1

2
eT
ωeω +

1

2
PTLP =

1

2

n∑
i=1

e2ωi +
1

4

n∑
i=1

n∑
j=1

aij(m
p
jPj −mp

iPi)
2. (14)

其中: eω = [eω1, · · · , eωn]
T,P = [mp

1P1, · · · ,mp
nPn]

T.
因为通信拓扑是无向连通的,所以Vp(P )是半正定的

且Vp(P ) = 0当且仅当P ∈ span{1n}.此外,Vω(eω)

是正定的,因此V1是正定的.
根据式(4)、(7)、(13),对(14)求导,可得

V̇1 =

n∑
i=1

eωiėωi +

n∑
i=1

∂Vp(P )

∂(mp
iPi)

mp
i Ṗi =

n∑
i=1

cωeωi

[ ∑
j∈Ni

aij(eωj − eωi)
[µ] − bie

[µ]
ωi

]
+

n∑
i=1

cωeωi

[ ∑
j∈Ni

aij(eωj − eωi)
[ν] − bie

[ν]
ωi

]
−

n∑
i=1

[ n∑
j=1

aij(m
p
jPj −mp

iPi)
]
upi =

− cω
2

n∑
i,j=1

aij |eωj − eωi|1+µ − cω

n∑
i=1

bi|eωi|1+µ−

cω
2

n∑
i,j=1

aij |eωj − eωi|1+ν − cω

n∑
i=1

bi|eωi|1+ν−

cp

n∑
i=1

∣∣∣ ∑
j∈Ni

aij(m
p
jPj −mp

iPi)
∣∣∣1+µ

−

cp

n∑
i=1

∣∣∣ ∑
j∈Ni

aij(m
p
jPj −mp

iPi)
∣∣∣1+ν

. (15)

定义Ψ(eµω)为

Ψ(eµω) =

cω
2

n∑
i,j=1

aij |eωj − eωi|1+µ + cω

n∑
i=1

bi|eωi|1+µ.

根据引理2,可得

Ψ(eµω) ⩾
cω
2

( n∑
i,j=1

a
2

1+µ

ij (eωj− eωi)
2+ 2

n∑
i=1

b
2

1+µ

i (eωi)
2
) 1+µ

2

=

cω
2
(2eT

ω(L
µ +Bµ)eω)

1+µ
2 ⩾

cω
2
(2λ1(L

µ +Bµ)eT
ωeω)

1+µ
2 =

cω
2
(4λ1(L

µ +Bµ)Vω(eω))
1+µ
2 . (16)

其中:Lµ表示邻接矩阵为Aµ =
[
a

2
1+µ

ij

]
的图Gµ相对

应的拉普拉斯矩阵,Bµ表示以b
2

1+µ

i 为对角元素的牵

制矩阵.
定义Ψ(eνω)为

Ψ(eνω) =

cω
2

n∑
i,j=1

aij |eωj − eωi|1+ν + cω

n∑
i=1

bi|eωi|1+ν ,

采用类似于式(16)的分析过程,可得

Ψ(eνω) ⩾
cω
2
n1−ν(4λ1(L

ν +Bν)Vω(eω))
1+ν
2 . (17)

其中:Lν表示邻接矩阵为Aν =
[
a

2
1+ν

ij

]
的图Gν相对

应的拉普拉斯矩阵,Bν表示以
1

2
(2bi)

2
1+ν 为对角元素

的牵制矩阵.
令zi =

∑
j∈Ni

aij(m
p
jPj −mp

iPi).定义Υ (P )为

Υ (P ) = cp

n∑
i=1

|zi|1+µ + cp

n∑
i=1

|zi|1+ν =

cp

n∑
i=1

(z2i )
1+µ
2 + cp

n∑
i=1

(z2i )
1+ν
2 .

根据引理2,可得

Υ (P ) ⩾ cp

( n∑
i=1

z2i

) 1+µ
2

+ cpn
1−ν
2

( n∑
i=1

z2i

) 1+ν
2

.

(18)

因−LP = [z1, z2, · · · , zn]T,故有
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n∑
i=1

z2i = (−LP )T(−LP ) = PTL2P.

令L
1
2 1n = D = [d1, d2 · · · , dn]T,则有DTD =

(L
1
2 1n)

TL
1
2 1n = 1T

nL1n = 0,因此D = 0n.进一步可
得DTP = (L

1
2 1n)

TP = 1T
nL

1
2P = 0n.根据引理1,

有
n∑

i=1

z2i =(L
1
2P )TL(L

1
2P ) ⩾

λ2(L)(L
1
2P )T(L

1
2P ) =

λ2(L)P
TLP = 2λ2(L)Vp(P ). (19)

由式(18)和(19)可得

Υ (P ) ⩾ cp(2λ2(L)Vp(P ))
1+µ
2 +

cpn
1−ν
2 (2λ2(L)Vp(P ))

1+ν
2 , (20)

由式(15)∼ (17)和(20)可得

V̇1 ⩽ − cω
2
(4λ1(L

µ +Bµ)Vω(eω))
1+µ
2 −

cω
2
n1−ν(4λ1(L

ν +Bν)Vω(eω))
1+ν
2 −

cp(2λ2(L)Vp(P ))
1+µ
2 −

cpn
1−ν
2 (2λ2(L)Vp(P ))

1+ν
2 =

− cω
2
(4λ1(L

µ +Bµ))
1+µ
2 (Vω(eω))

1+µ
2 −

cω
2
n1−ν(4λ1(L

ν +Bν))
1+ν
2 (Vω(eω))

1+ν
2 −

cp(2λ2(L))
1+µ
2 (Vp(P ))

1+µ
2 −

cpn
1−ν
2 (2λ2(L))

1+ν
2 (Vp(P ))

1+ν
2 . (21)

令

η = min
{cω

2
(4λ1(L

µ +Bµ))
1+µ
2 , cp(2λ2(L))

1+µ
2

}
,

ρ = min{θ, ξ}.

其中

θ =
cω
2
n1−ν(4λ1(L

ν +Bν))
1+ν
2 ,

ξ = cpn
1−ν
2 (2λ2(L))

1+ν
2 .

同时根据引理2,有

V̇1 ⩽ − η
(
(Vω(eω))

1+µ
2 + (Vp(P ))

1+µ
2

)
−

ρ
(
(Vω(eω))

1+ν
2 + (Vp(P ))

1+ν
2

)
⩽

− η(V1)
1+µ
2 − ρ2

1−ν
2 (V1)

1+ν
2 , (22)

进而 V̇1 ⩽ −(αV p
1 + βV q

1 )
k.其中: k = 1,α = η,β =

ρ2
1−ν
2 , 0 < p =

1 + µ

2
< 1, q =

1 + ν

2
> 1.根据引理

3,V1在固定时间内收敛到0,且估计的整定时间为

T1 ⩽ 2

η(1− µ)
+

2

ρ2
1−ν
2 (ν − 1)

. (23)

V1 = 0意味着eω = 0n且P ∈ span{1n},因此,频

率恢复和有功功率的比例分配将在固定时间T1内实

现. 2
2.2 电压恢复

二次电压控制的目的是设计一次电压控制参考

值V ∗
i ,使得每个DG的输出电压幅值 vi恢复到额定

值v∗.为实现该目的,对电压无功功率下垂方程 (2)求
导,可得

v̇i = V̇ ∗
i −mq

i Q̇i = uvi, (24)

其中uvi为电压辅助控制器.为实现电压固定时间恢
复控制,基于DG自身信息和其邻居的信息,设计如下
的辅助控制器uvi:

uvi = cv

[ ∑
j∈Ni

aij(vj − vi)
[µ] + bi(v

∗ − vi)
[µ]
]
+

cv

[ ∑
j∈Ni

aij(vj − vi)
[ν] + bi(v

∗ − vi)
[ν]
]
. (25)

其中: 0 < µ < 1, ν > 1, cv > 0为控制增益.根据式
(24)和(25),一次电压控制参考值V ∗

i 计算如下:

V ∗
i =

w
(uvi +mq

i Q̇i)dt. (26)

定理2 如果DG间的无向通信拓扑是连通的,
且至少一个DG能获取到参考电压信息,则系统在辅
助控制器 (25)的作用下,采用式 (26)所示的电压控制
参考值,能够在固定时间内实现电压恢复.
证明 定义电压误差变量evi = vi−v∗.对evi求

导,可得

ėvi = v̇i − v̇∗ = v̇i = uvi =

cv

[ ∑
j∈Ni

aij(evj − evi)
[µ] − bie

[µ]
vi

]
+

cv

[ ∑
j∈Ni

aij(evj − evi)
[ν] − bie

[ν]
vi

]
. (27)

选择如下李雅普诺夫函数:

V2 =
1

2

n∑
i=1

e2ωi. (28)

采用与定理1类似的分析,可以得到

V̇2 ⩽ − cv
2
(4λ1(L

µ +Bµ))
1+µ
2 (V2)

1+µ
2 −

cv
2
n1−ν(4λ1(L

ν +Bν))
1+ν
2 (V2)

1+ν
2 , (29)

因此 V̇2 ⩽ −(αV p
2 + βV q

2 )
k.其中

k = 1,

α =
cv
2
(4λ1(L

µ +Bµ))
1+µ
2 ,

β =
cv
2
n1−ν(4λ1(L

ν +Bν))
1+ν
2 ,

0 < p =
1 + µ

2
< 1, q =

1 + ν

2
> 1.

根据引理3,可知V2在固定时间内趋于0,且整定
时间估计值满足
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T2 ⩽ 4

cv(4λ1(Lµ +Bµ))
1+µ
2 (1− µ)

+

4

cvn1−ν(4λ1(Lν +Bν))
1+ν
2 (ν − 1)

. (30)

当V2 = 0时,有ev = 0n.因此,电压恢复能在固
定时间T2内实现. 2
注1 本文所提出固定时间二次控制的收敛时

间T1和T2存在一个与系统初始状态无关的上界,该
上界仅与设计参数µ、ν、cω、cp、cv和通信拓扑相

关.而现有有限时间二次控制[20-25]的收敛时间均与

系统初始状态相关.

3 案例研究

为验证本文提出的分布式固定时间二次控制策

略的有效性,在Matlab / Simulink中搭建一个额定相
电压幅值为311 V、额定频率为50 Hz的孤岛微电网
测试系统.图 3(a)为孤岛微电网系统,其中包含 4个

DG 1

DG 2 DG 3

DG 4

1bv

2bv 3bv

4bv

1lR

2lR

3lR

1lL

2lL

3lL

 1

 2

DG 1

DG 2 DG 3

DG 4

(a)    (b)    DG

图 3 孤岛微电网测试系统

表 1 微电网系统的参数值

参数 DG1 DG2 DG3 DG4

mp
i 8 × 10−5 6 × 10−5 8 × 10−5 6 × 10−5

mq
i 9 × 10−4 7 × 10−4 9 × 10−4 7 × 10−4

Rf/Ω 0.1 0.1 0.1 0.1

Lf/mH 1.35 1.35 1.35 1.35

Cf/µF 50 50 50 50

Rc/Ω 0.03 0.03 0.03 0.03

Lc/mH 0.35 0.35 0.35 0.35

kPv 0.1 0.1 0.05 0.05

kIv 420 420 390 390

kPc 15 15 10.5 10.5

kIc 20 000 20 000 16 000 16 000

Line1 Line2 Line3

Rl1/Ω 0.23 Rl2 0.35 Rl3 0.23

Ll1/µH 318 Ll2 1 847 Ll3 318

Time Load1 Load2

0.5 ∼ 4 s 140 kW+20 kVar 100 kW+30 kVar

4 ∼ 6 s 140 kW+20 kVar 150 kW+50 kVar

DG、3条电力线和2个局部负载.图3(b)描述了DG间
的通信拓扑,且仅仅DG1能获取额定值,通信权重取
为1.表1给出了微电网系统的参数值.仿真中参数设
置为cω = cp = 30, cv = 15,µ = 0.5, ν = 2.
为测试所提出分布式二次控制方案的动态特性,

仿真将分为两个阶段:在0.5∼ 2 s,仅采用一次下垂控
制;在 2∼ 6 s,采用所提出的分布式固定时间二次控
制,其中在4 s时负荷发生变化.由式 (23)和 (30)可知,
二次频率和电压控制能分别在3.106 s与4.663 s内完
成.仿真结果如图4∼图7所示.图4和图5分别给出
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DG的角频率和电压幅值.可以看到,在0.5∼ 2 s,一次
下垂控制导致频率和电压幅值偏离额定值.在2 s时
应用所提出的分布式二次控制,频率和电压幅值分别
在 0.9 s和 0.4 s内恢复到它们的额定值.该恢复时间
均分别小于估计的整定时间 3.106 s和 4.663 s,因此,
所提出的分布式二次控制实现了固定时间收敛.图6
和图7分别给出了DG输出的有功功率和有功功率比
值,其中有功功率比值是指DG输出的有功功率乘以
其下垂系数的值.可以看出,所提出的分布式二次控
制在固定时间内实现了有功负荷比例分配,且DG输
出的有功功率反比于下垂系数.因此,所提出的分布
式二次控制能在固定时间内将频率和电压幅值恢复

到它们的额定值,且实现有功功率比例分配.
为说明所提出固定时间控制方案的优越性,将本

文提出的固定时间二次控制与文献 [10]提出的渐近
时间二次控制和文献 [22]提出的有限时间二次控制
进行对比研究.图8和图9分别给出了DG1的角频率
和电压幅值的仿真结果.分别对比固定时间控制、有
限时间控制以及渐近时间控制的收敛速度,可以看出
固定时间控制取得了最快的收敛速度.
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4 结 论

本文研究孤岛微电网的二次控制问题,基于DG
自身信息和其通信邻居的信息,设计了分布式二次控
制方案.所提出的方案在固定时间内实现了频率和
电压幅值恢复控制,且实现了有功功率比例分配.理
论分析和数值仿真都表明了所提出分布式固定时间

二次控制方案的正确性和有效性.未来将进一步考
虑有向通信拓扑情况下的固定时间二次控制问题.
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