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摘　要: 提出一种基于动态事件触发机制的改进分布式协同控制算法, 用于实现孤岛微电网频率、电压的恢复及

有功功率的精确分配. 首先, 在采样数据框架下, 通过引入内部动态变量对传统事件触发条件进行优化, 构造出具

有自适应调节能力的触发阈值, 系统能够有效降低触发频次, 同时避免 Zeno行为的发生; 其次, 设计一种基于积

分算子的分布式误差预估策略, 构建出具有状态预测能力的自触发机制, 该机制使得事件触发判据完全克服了周

期性采样的缺点, 实现了在非连续通信条件下的自主决策; 然后, 基于 Lyapunov稳定性理论对该算法进行收敛性

分析, 并利用 MATLAB/Simulink搭建典型孤岛微电网仿真模型验证所提算法的有效性; 最后, 通过与传统事件

触发方法进行比较, 结果表明所提出方法在维持同等控制性能的前提下可有效减少系统开销.
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Abstract: In this  paper,  an improved distributed dynamic event-triggered secondary control  algorithm is  proposed to
restore frequency and voltage, as well as to achieve accurate active power sharing in islanded AC microgrids. Based on
the  sampled-data  mechanism,  the  proposed design begins  with  the  optimization of  the  event-triggering conditions  by
introducing  internal  dynamic  variables.  This  approach  not  only  reduces  the  triggering  frequency  but  also  inherently
prevents  Zeno  behaviour.  Subsequently,  a  self-triggered  scheme  is  introduced  using  an  integral  operator  to  predict
estimation errors.  This  allows event  checking to rely only on the states  at  triggering instants,  thereby eliminating the
need  for  unnecessary  periodic  sampling.  Furthermore,  a  rigorous  stability  analysis  is  conducted  using  Lyapunov
stability  theory.  Finally,  the  effectiveness  is  demonstrated  through  numerical  simulations  in  MATLAB/Simulink.
Compared  to  the  traditional  methods,  the  proposed  scheme  significantly  reduces  system  overhead  without
compromising control performance.
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0    引　言

微电网作为分布式可再生能源利用的重要形式,
能够有效平抑可再生能源发电的间歇性与波动性,
提升能源利用效率

[1]. 为保证在与主网脱离后仍能稳

定运行, 微电网需具备可靠的孤岛运行能力, 目前普

遍采用分层控制结构
[2]. 在该结构中, 一次控制用于

实现各个分布式发电 (Distributed Generation, 简称

DG)之间的自主功率分配; 二次控制负责消除一次

控制引入的频率与电压稳态偏差, 并确保各单元间

功率的精确分配; 三次控制侧重于系统的经济运行
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与优化调度. 本文的研究内容为微电网的二次控制.
传统的集中式控制需借助专用的微电网中央控制器,
以实现与所有分布式发电单元的信息交互. 集中控

制需构建覆盖所有单元的通信网络, 以实现中央控

制器与各分布式单元间的信息汇集, 这对通信链路

的带宽与可靠性提出了较高要求. 随着系统规模不

断扩大, 控制架构需要重新设计, 鉴于微电网本身固

有的分布式特性, 该方法在系统可扩展性方面存在

明显不足. 此外, 该架构本身存在单点故障风险: 一
旦中央控制器发生故障, 将导致整个控制系统瘫痪,
系统可靠性较低.

在此背景下, 基于多智能体系统的分布式控制

为微电网提供了一种有效的替代方案
[3]. 文献 [4]提

出了一种面向未来能源互联网的多智能体微电网分

布式控制方案, 通过协调内外部智能体交互实现了

频率及电压恢复. 以此为基础, 研究者们相继提出了

有限时间控制
[5]
与固定时间控制

[6-7]
等优化方案. 为

进一步提升系统收敛性能, 文献 [8-9]提出了基于预

设时间一致性的分布式优化控制策略, 该控制策略

通过控制器中的可调参数直接预设其收敛时间上界,
能在不依赖系统初始条件的情况下, 有效提升二次

控制的快速性和灵活性. 相较于集中式控制, 这类方

法仅需通过与相邻单元进行局部通信即可实现全局

协同控制目标, 在微电网二次控制中展现出显著优

势. 然而, 这类方法均建立在连续时间域框架下, 其
信息传输依赖于实时通信. 在实际系统中, 通信频率

通常设置得极高, 使得各单元以固定高频进行信息

交互, 从而逼近连续时间控制的效果, 即所谓时间触

发机制
[10]. 在该机制下, 当系统状态趋于稳定时, 各

单元仍需进行高频通信, 这无疑进一步加剧了通信

负担.
区别于传统的通信模式, 将事件触发机制引入

控制器设计已成为近年来微电网二次控制领域的研

究热点
[11]. 该机制以“按需触发”为核心原则, 控制

器仅在满足特定事件触发条件时才执行通信与控制

更新. 在此框架下, 多种事件触发控制结构被提出.
文献 [12-13]分别设计了领导者-跟随者和无领导者

一致性算法, 实现了微电网频率与电压的恢复以及

有功功率的精确分配. 考虑拒绝服务 (DoS)攻击的

影响, 文献 [14]设计了带有预测补偿功能的事件触

发二次控制方案. 此外, 文献 [15]结合有限时间控制

思想, 提出了一种事件驱动协同控制策略, 消除了由

功率失配引起的频率偏差, 同时解决了荷电状态的

均衡问题, 提高了系统的收敛速度. 需要指出的是,
上述研究中的触发阈值均设为固定值, 其大小不随

系统状态或时间动态调整, 属于静态触发机制. 由于

阈值固定, 该机制仍可能产生冗余触发事件, 引发不

必要的通信负担. 动态事件触发机制通过引入动态

变量自适应调整触发阈值, 展现出更高的灵活性, 被
视为缓解通信压力的更优方案. 文献 [16]提出了一

种基于动态事件触发机制的二次频率控制方法, 并
通过与静态事件触发控制进行对比, 验证了动态触

发机制在减轻系统通信负担方面的优越性. 在此基

础上, 文献 [17]优化了触发条件, 进一步减少了冗余

控制数据. 此外, 动态触发方案还被应用于在线式

UPS并联系统以实现准确的功率分配
[18], 且应用于

直流微电网系统以维持输出电流的均衡
[19]. 更多相

关研究可参考文献 [20-23]. 然而, 无论是静态触发还

是动态触发, 现有事件触发机制仍存在两个问题亟

待解决 : 首先 , 所有事件触发控制都必须避免

Zeno行为, 即确保任意两次触发事件间隔严格大于

零. 该问题的理论分析较复杂, 在存在外部扰动时尤

为突出; 其次, 触发条件需要被持续监测, 这在实际

的数字控制平台中难以直接应用.
为克服上述局限, 采样数据机制被引入事件触

发控制, 形成了“采样数据型事件触发控制”方法
[24],

该方法的核心是将连续的触发条件监测转变为离散

采样时刻的周期性检测. 文献 [25-26]基于采样数据

机制, 实现了交流微电网的频率恢复与功率分配; 进
一步地, 文献 [27]探讨了异步通信环境下交流微电

网的一致性问题. 此外, 文献 [28]将该方法拓展至直

流微电网系统, 有效解决了系统的均流问题. 由于事

件触发被限制在离散的采样时刻, 其最小间隔被约

束为至少一个采样周期, 因而从根本上消除了 Zeno
行为. 其次, 由于无需连续监测系统状态, 控制更新

频率也显著降低. 这些特性相较于传统方法在资源

利用方面具有显著优势. 然而, 这类方案仍存在不足:
每个采样时刻均需执行状态测量, 这一过程本身仍

会产生不可忽视的资源开销, 在一定程度上削弱了

事件触发控制的优势. 为此, 部分研究转向基于自触

发机制的优化算法. 文献 [29]提出了一种用于频率

恢复的自触发协调策略, 文献 [30-31]设计了交流微

电网的自触发二次控制方案, 以实现控制目标的一

致性. 此外, 文献 [32]针对通信拓扑切换场景提出了

优化控制方法. 然而, 这些算法的控制性能依赖于精

确的预设参数或系统模型, 预测算法复杂, 计算成本

高昂.
针对现有研究的不足, 本文提出了一种基于动

态事件触发机制的改进型分布式协同控制算法, 用
于解决孤岛微电网的频率电压恢复与精确有功功率
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分配问题. 本文主要贡献如下:
1)提出了一种基于采样数据机制的新型动态事

件触发一致性算法. 与文献 [25-26]中的方案相比,
本算法通过引入内部动态变量自适应调整触发阈值,
优化了原有触发机制, 延长了平均事件间隔时间, 有
效降低了分布式电源之间的通信频次;

2)相较于文献 [21-23]的事件触发机制, 本文提

出的动态事件触发方案不依赖于全局信息 (如拉普

拉斯矩阵特征值), 实现了完全分布式控制;
3)在动态事件触发算法的基础上, 本文进一步

提出了一种优化控制策略. 该策略仅通过对邻居节

点在触发时刻的状态进行积分来重构估计误差, 从
而免除了持续采样的需求. 该控制策略在维持原有

控制性能的前提下, 显著降低了系统资源消耗. 尤为

重要的是, 相较于文献 [29-32]中的自触发算法, 本
方案摆脱了对精确系统模型的依赖, 并可无缝嵌入

事件触发控制框架之中. 

1    预备知识 

1.1    代数图论

G = (V ,E,A)

V = {v1, . . . , vN} E ⊆
V × V A = AT = [aij] ∈ RN×N

vi vj aij = 1 aij = 0

Ni = {j ∈ V , aij = 1} i L

= D −A D = diag(di)

di =
∑
j∈Ni

aij

为描述多智能体系统的无向通

信拓扑 . 其中 ,  为顶点集 , 
为边集,  为邻接矩

阵 , 若 可接收 的信息 , 则 , 否则 .
表示智能体 的邻居集 . 

为拉普拉斯矩阵 , 其中 ,  ,

.
 

1.2    一次控制与二次控制

本文将 DG单元等效为三相电压源型逆变器,
其内部结构如图 1所示.
 
 

iLd
iLq

abc
dq

abc
dq

abc
dq

vd vq i    iod oq

iLa

iLb

iLc

va vb vc ioa

iob

ioc

Uoi

woi

图1   基于逆变器的分布式发电单元控制结构图
 

va vb

vc iLa iLb iLc

ioa iob ioc abc/dq

系统结构包含多个内部控制回路. 其中,  、 、

为检测的三相电容电压,  、 、 为三相电感

电流,  、 、 为三相输出电流, 通过 坐标

变换实现解耦.

1)一次控制

一次控制包含功率计算单元、下垂控制器和电

压电流双闭环控制单元. 其中, 功率计算单元计算本

机的输出功率, 随后下垂控制器依据该功率值自动

调整输出电压和频率, 并将其作为电压电流双闭环

控制单元的参考, 最后通过 PWM技术调节逆变器

输出, 实现 DG之间功率的合理分配. 作为一次控制

的核心环节, 下垂控制器以二次控制提供的设定值

为基准, 结合本机输出功率, 利用下垂公式计算出频

率与电压的参考值. 假设系统输出阻抗呈感性, 其代

数关系由式 (1)给出.{
ωi = ωoi −mpiPi

Ui = Uoi − nqiQi

(1)

i ωi Ui

ωoi Uoi

Pi Qi

mpi nqi

其中, 下角标 表示逆变器索引;  和 分别为其工

作频率和电压参考值;  和 分别为二次控制提

供的频率与电压的设定值;  和 分别为输出的有

功功率与无功功率;  和 表示对应的下垂系数.

2)二次控制

∀i, j = 1, 2, . . . , N

i ̸= j

尽管下垂控制可以实现逆变器间的功率自主分

配, 却会引入频率与电压的偏差. 下垂系数越高, 功

率分配性能越好, 但频率与电压的偏差越大, 这也是

下垂控制的固有矛盾. 因此, 需要二次控制进行恢复,

从而实现以下控制目标, 即对于

且  , 有: 
lim
t→∞
|pi(t)− pj(t)| = 0

lim
t→∞
|ωi(t)− ωref| = 0

lim
t→∞
|Ui(t)− Uref| = 0

(2)

Uref ωref

pi(t) = mpiPi(t)

其中,  、 分别为电压和频率的额定值. 此外,

为简洁起见定义 .

需要说明的是, 下垂控制通过调节输出有功响

应频率变化, 稳态频率仅取决于总有功负荷与各电

源的下垂特性, 不受线路阻抗影响. 但线路阻抗会影

响各电源的输出电压, 且因阻抗不匹配, 系统难以兼

顾精确的电压恢复与无功功率均分. 故本文不考虑

无功的分配控制.

对式 (1)求导可得:{
ω̇i = ω̇oi −mpiṖi

U̇i = U̇oi − nqiQ̇i

(3)

upi(t) = ṗi(t) uωi(t) = ω̇i(t) uvi(t)

= U̇i(t) Uoi ωoi

考虑有功功率、频率和电压控制具有一阶系统的

动态特性, 即 ,  和

, 则设定值 和 可改写为:
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ωoi =
w
(uωi + upi)dt

Uoi =
w
(uvi + nqiQ̇i)dt

(4)

Uoi ωoi

upi(t) uωi(t) uvi(t)

故对设定值 和 的设计可转化为对控制器

,  和 的设计, 具体将在后文展开. 

2    分布式二次控制器设计

本节首先设计有功功率控制控制器. 随后, 遵循

类似的原理, 再设计频率与电压控制器. 

2.1    分布式有功功率二次控制器设计
 

2.1.1    事件触发条件设计

h

t ∈ {0, h, 2h, . . . , ϑh|ϑ ∈ N+}
ϑth pi(ϑh) =

mpiPi(ϑh)

0, ϑpi
1 h, ϑ

pi
2 h, . . . ϑ

pi
k h, k ∈ N+

ϑpi
k h i k

令采样周期为 , 且规定各 DG仅在采样时刻

对状态量进行监测 .
在 采样时刻 , 有功功率可表示为

. 为减轻各单元间的通信负担, 引入事件

触发机制. 设 为事件触

发序列, 其中,  表示第 台逆变器的第 次事件触

发时刻, 这表明事件仅在某些离散采样时刻被触发.
则有功功率控制器设计为:
upi(t) = ṗi(t) = kpδ̂pi(t), t ∈ [ϑpi

k h, ϑ
pi
k+1h)

δ̂pi(t) =
N∑

j=1

aij(p̂j(t)− p̂i(t))
(5)

kp p̂i(t) = pi(ϑ
pi
k h) i

p̂j(t)

[ϑpi
k h, ϑ

pi
k+1h)

其中,  为有功控制增益,  为第 台

逆变器在最新事件触发时刻的有功功率,  为从

其邻居节点最新接收的功率值. 与文献 [31]不同, 本
文将估计误差定义为事件触发时刻的有功功率与后

续采样时刻有功功率之差, 则在区间 

内, 有功估计误差可表示为:

epi(ϑ
pi
k h+ sh) = pi(ϑ

pi
k h)− pi(ϑ

pi
k h+ spih) (6)

spi = 1, 2, . . .其中, 
spi i

ϑpi
k

i ϑ

ϑ ϑpi
k + spi

注 1　变量 表示第 台逆变器在连续两次事

件触发时刻之间的采样次数. 当该逆变单元发生新

的触发事件时, 该计数器将重置为零. 因此,  可视

为第 台逆变器在当前采样时刻 之前 (或恰处于该

时刻)最近一次的触发时刻. 图 2展示了数据采样机

制下的触发序列示意图. 鉴于事件触发仅发生于采

样时刻, 因此连续两次事件触发时刻的间隔必然不

小于一个采样周期, 从而自然避免了 Zeno行为. 基
于此标记方法, 当前采样索引 可表示为 .

相应地, (6)可改写为:

epi(ϑh) = p̂i(t)− pi(ϑh). (7)

有功功率也可记为:

pi(t) = pi(ϑh) + (t− ϑh)ṗi(t), t ∈ [ϑh, ϑh+ h).
(8)

N

G

定理 1　对于一个包含 台 DG的孤岛微电网,
假设通信拓扑 是无向连通的, 则在控制器 (5)及事

件触发控制器 (9)的作用下, 所有单元将渐近实现

式 (2)中的有功控制目标.

ϑpi
k+1 = ϑpi

k + min
spi>0
{spi|β−1

p die
2
pi(ϑ

pi
k h+ sh)−

σp(1− βpdi)δ̂pi(t) > ηpi(t)}. (9)

式中,

η̇pi(t) = −ηpi(t) + kp[σp(1− βpdi)δ̂pi(t)−
β−1

p die
2
pi(ϑ

pi
k h+ sh)]. (10)

0 < σp < 1 0 < βp < d−1
i kp > 0 λL

L

其中,  ,  ,  ,  为拉普

拉斯矩阵 的最大特征值, 采样周期需满足

0 < h < (1− σp)(1− βpdi)/kpλL. (11)

ηpi(t)首先, 给出引理 1以说明 的重要性质.
ηpi(0) > 0

ηpi(t)

引理 1　若初始值 , 则事件触发条件

(10)中的内部动态变量 恒为正.
β−1

p die
2
pi(ϑ

pi
k h+

sh)− σp(1− βpdi)δ̂pi(t) > ηpi(t)

证明　由式 (9)可知 , 不等式

仅在触发时刻成

立, 因此结合式 (10)有:

η̇pi(t) ⩾ −ηpi(t)− kpηpi(t) (12)

可推得

ηpi(t) ⩾ e−(1+kp)tηpi(0) (13)

ηpi(0) > 0 ηpi(t)因此当 , 可保证 始终非负.
证明完毕.

ηpi(t)

ηpi(t) = 0

ηpi(t)

注 2　式 (9)中的阈值通过变量 进行动态

调节. 值得注意的是, 当 时, 该事件触发条

件即为文献 [24,26]中的传统表示形式, 这表明本文

的触发条件是一种更广义化的表述. 此外,  的

非负性保证了式 (10)比传统方法具有更严格的触发

条件. 因此, 由 (9)生成的事件间隔必然不小于传统

事件触发机制所产生的事件间隔, 从而进一步减少

了触发次数.
定理 1的完整证明如下.

p(t) = [p1(t), . . .

pN(t)]
T ep(t) = [ep2(t), . . . epN(t)]

T
δ̂p(t) = [δ̂p1(t),

. . . δ̂pN(t)]

证明　为简化表述 , 定义

,  , 

, 式 (8)则可以写成如下的紧凑格式:

ṗ(t) = kpδ̂p(t) = −kpLp̂(t). (14)

定义李雅普诺夫候选函数:

 

h

… 
1 2 … 

… … 

i

k

p 1

p

k

i 

… 
ϑ

… … 

… 

1

p

k

i 
pis

采样序列

第i台逆变器

的触发序列

图2    数据采样机制下触发序列示意图
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V (t) =
1

2
pT (t)Lp(t)+

N∑
i=1

ηpi(t), t ∈ [ϑh, ϑh+h).

(15)
1

2
pT (t)Lp(t) > 0 ηpi(t) > 0 V (t) > 0由于 且 ,故 .

V (t)进一步, 对 求导得:

V̇ (t) = pT (t)Lṗ(t) +
N∑
i=1

η̇pi(t). (16)

结合式 (5), (7)和 (14)可得:

V̇ (t) = kp(ep(ϑh)− p̂(t)+

kp(t− ϑh)Lp̂(t))TLLp̂(t) +
N∑
i=1

η̇pi(t) =

− kpp̂
T (t)LLp̂(t) + kpe

T
p (ϑh)LLp̂(t)+

k2
p(t− ϑh)p̂T (t)LTLLp̂(t) +

N∑
i=1

η̇pi(t) =

− kpδ̂
T
p (t)δ̂p(t)− kpe

T
p (ϑh)Lδ̂p(t)+

k2
p(t− ϑh)δ̂T

p (t)Lδ̂p(t) +
N∑
i=1

η̇pi(t). (17)

t ∈ [ϑh, ϑh+ h) t− ϑh ⩽ h

δ̂T
p (t)Lδ̂p(t) ⩽ λLδ̂

T
p (t)δ̂p(t)

由于 , 有 , 结合不等

式 , (17)可记为:

V̇ (t) ⩽ −kpδ̂
T
p (t)δ̂p(t)− kpe

T
p (ϑh)Lδ̂p(t)+

k2
phδ̂

T
p (t)Lδ̂p(t) +

N∑
i=1

η̇pi(t) ⩽

kp[(kphλL − 1)δ̂T
p (t)δ̂p(t)− eT

p (ϑh)Lδ̂p(t)]+
N∑
i=1

η̇pi(t). (18)

因为有

eT
p (ϑh)Lδ̂p(t) =

N∑
i=1

epi(ϑh)
∑
j∈Ni

(δ̂pi(t)− δ̂pj(t)) =

N∑
i=1

diepi(ϑh)δ̂pi(t)−
N∑
i=1

∑
j∈Ni

epi(ϑh)δ̂pj(t).

(19)

将式 (19)代入式 (18), 可得

V̇ (t) ⩽ kp[(kphλL − 1)δ̂T
p (t)δ̂p(t)−

N∑
i=1

diepi(ϑh)δ̂pi(t)+

N∑
i=1

∑
j∈Ni

epi(ϑh)δ̂pj(t)] +
N∑
i=1

η̇pi(t). (20)

xy ⩽ x2

2βp

+
y2βp

2
βp > 0由杨氏不等式 ( ), 式

(20)进一步可得:

V̇ (t) ⩽

kp


N∑
i=1

(kphλL − 1)δ̂2
pi(t) +

N∑
i=1

βp

2
diδ̂

2
pi(t)

N∑
i=1

1

βp

die
2
pi(ϑh) +

N∑
i=1

∑
j∈Ni

βp

2
δ̂2
pj(t)

+

N∑
i=1

η̇pi(t). (21)

L

由于通信网络为无向全连通图, 则拉普拉斯矩

阵 为对称矩阵, 故式 (21)第 4项可简化为:
N∑
i=1

∑
j∈Ni

βp

2
δ̂2
pj(t) =

N∑
i=1

βp

2
diδ̂

2
pi(t). (22)

将其代入式 (21), 可得:

V̇ (t) ⩽ kp

N∑
i=1

[(kphλL − 1 + βpdi)δ̂
2
pi(t)+

1

βp

die
2
pi(ϑh)] +

N∑
i=1

η̇pi(t). (23)

将 (10)代入式 (23), 整理可得:

V̇ (t) ⩽ kp

N∑
i=1

[kphλL − (1− σp)(1− βpdi)]δ̂
2
pi(t)−

N∑
i=1

ηpi(t). (24)

ηpi(t) > 0

h < (1− σp)(1− βpdi)/kpλL

0 < σp < 1 0 < βp < d−1
i

由引理 1可知 . 因此当采样周期满足

时, 式 (24)为负定. 其
中,  ,  .

证明完毕. 

2.1.2    自触发控制器设计

epi(ϑh)

pi(ϑh)

由于引入了数据采样机制, 本方案将触发条件

(9)的判断限定于离散采样时刻, 从而避免了传统连

续监测方式带来的计算负担. 然而, 估计误差

的计算依赖于对状态量 的周期性采样, 因此

各逆变器在每个采样时刻仍须检测本地状态, 从而

导致该触发机制尚未完全摆脱对实时信息的依赖.
为解决这一问题, 本文在动态事件触发架构的基础

上, 提出了一种优化控制策略.
由式 (7)可知, 其时间导数满足

ėpi(t) = −ṗi(t) = −kpδ̂pi(t), t ∈ [ϑpi
k h, ϑ

pi
k+1h).

(25)

将式 (25)在该区间内积分, 可得:

epi(t) =

tw
ϑ
pi
k

h

ėpi(t)dt = −kp

tw
ϑ
pi
k

h

δ̂pi(t)dt =

kp

tw
ϑ
pi
k

h

[
N∑

j=1

aij(p̂j(t)− p̂i(t))]dt. (26)
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t ∈ [ϑpi
k h, ϑ

pi
k+1h) δ̂pi(t)

δ̂pi(t)

epi(ϑh) δ̂pi(t)

可见, 在本机连续的两个触发时刻之间, 即区间

内 ,  仅在其邻居节点发生事

件触发时才会更新, 因此 可视为分段恒定. 进

而估计误差 可通过对 进行积分获取:

epi(ϑh)=−kp[

lpihw
ϑ
pi
k

h

δ̂pi(t)dt+ δ̂pi(l
pi
mh)(s

pi − lpim)h]=

− kp[etemp + δ̂pi(l
pi
mh)(s

pi − lpim)h]. (27)

etemp =
m∑

q=1

δ̂pi(l
pi
q−1h)(s

pi − lpiq−1)h m

i [ϑpi
k h, ϑ

pi
k+1h)

lpim

其中,  ;  表示第

台逆变器的邻居节点在区间 内产生的

事件触发次数;  表示对应的采样时刻.
结合图 2, 图 3给出了相应变量的逻辑关系.

 
 

… 
2 3

… 

i

k

p 1

p

k

i 

h … 
ϑ

… … 

… 

1

p

k

i 

… … … … 

… 4

… 

5

2 6
pi

ml

pis1 6

3

1 32 … m

第i台逆变器

的触发序列

采样序列

邻居节点的

触发序列

图3   该机制下相应变量的逻辑关系
 

i以第 台单元为例, 自触发算法描述如下:
1: if (式 (9)触发条件满足) then

p̂i(t)← pi(ϑh)2:　 ; // 更新状态估计

δ̂pi(t)←
N∑

j=1

aij(p̂j(t)− p̂i(t))3:　 ;

spi ← 0 lpim ← 0 etemp ← 0 epi(ϑh)← 04:　 ,  ,  ,  ;
5: else

spi ← spi + 16:　 ; // 更新计数器

epi(ϑh)← −kp[etemp + δ̂pi(t)(s
pi − lpim)h]7:　 ;

8:　if(接收到邻居节点的新状态)then

δ̂pi(t)←
N∑

j=1

aij(p̂j(t)− p̂i(t))9:　　 ;

etemp ← epi(ϑh) l
pi
m ← spi10:　　 ; ;//变量暂存

11:　end if
12: end if
注 3　该算法每个采样周期执行一次, 流程如下:

p̂i(t)

δ̂pi(t)

spi

epi(ϑh)

若满足式 (9)的事件触发条件 , 则控制器将

更新为当前本地状态并将其广播至所有邻居节

点、根据式 (5)计算 , 并将相关参数清零; 若不

满足式 (10)的事件触发条件 , 则控制器将 加 1、
通过式 (27)计算 , 并检测是否收到来自邻居

节点的新状态.

epi(ϑh) δ̂pi(t)

若邻居节点未触发任何事件 (即本机未收到任

何邻居的新状态),  将继续基于当前 进

p̂j(t) δ̂pi(t) epi(ϑh)

spi

行积分; 否则, 控制器将利用接收到的邻居节点最新

触发的值 更新 , 并保存当前的 和

, 作为下一周期计算 (27)的初始条件.

G

定理 2　对于一个包含 N 台分布式电源的孤岛

微电网, 假设通信拓扑 是无向连通的, 则在控制器

(5)及事件触发控制器 (9)的作用下, 所有单元将渐

近实现式 (2)中的有功控制目标, 采样周期条件需满

足 (11), 估计误差通过自触发算法计算得到.

V (t)

证明: 由于自触发算法源于 (27)且在数学上等

价于 (7), 因此可保证 为非递增. 其余部分的证

明与定理 1类似, 在此省略.
δ̂pi(t)

epi(ϑh)

注 4　该算法的核心在于利用 的分段线性

特性, 推导出非均匀采样条件下的估计误差 ,
使得事件触发控制器能够完全摆脱对实时采样信息

的依赖. 由于该算法在数学上等价于 (7), 因此该算

法在显著降低系统资源的同时, 仍能完整保持系统

的控制性能. 此外, 相较于文献 [29-32]的自触发算

法, 本方案可直接嵌入事件触发控制框架, 且无需依

赖精确的系统动态模型, 具备良好的通用性, 可推广

至几乎所有的事件触发方案. 

2.2    分布式电压二次控制器设计

G = diag(gi) gi

gi = 1 gi = 0

H = L+G

区别于有功功率控制器, 电压与频率控制器的

设计采用“领导—跟随者”一致性架构. 定义对角矩

阵 , 其中 为铆钉系数, 若该逆变器可

接收主控的参考信号则 , 否则 ; 此时系

统拉普拉斯矩阵为 .
0, ϑui

1 h, ϑui
2 h, . . . ϑui

k h, k ∈ N+

ϑui
k h i

k

令 为电压控制的

事件触发序列. 其中,  表示第 台逆变器在电压

控制中的第 次事件触发时刻. 电压控制器设计为:

uui(t) = U̇i(t) = kuδ̂ui(t), t ∈ [ϑui
k h, ϑui

k+1h). (28)

其中,

δ̂ui(t) =
N∑

j=1

aij(Ûj(t)− Ûi(t)) + gi(Uref − Ûi(t)).

(29)

ku Ûi(t) = Ui(ϑ
ui
k h)

i Ûj(t)

式中,  为电压控制增益;  表示第

台逆变器在最新事件触发时刻的电压值;  表

示从其邻居节点最新接收的电压值.
定义采样时刻的电压估计误差为:

eui(ϑ
ui
k h+suih) = Ui(ϑ

ui
k h)−Ui(ϑ

ui
k h+suih). (30)

sui [ϑui
k h, ϑui

k+1h)其中,  为区间 内的采样序号.
事件触发条件可设计为:

ϑui
k+1 = ϑui

k + min
sui>0
{sui|β−1

u χie
2
ui(ϑ

ui
k h+ suih)−

σu(1− βuχi)δ̂
2
ui(t) > ηui(t)}. (31)
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χi = di +
gi

2
其中,  , 且

η̇ui(t) = −ηui(t) + ku[σu(1− βuχi)δ̂
2
ui(t)−

β−1
u χie

2
ui(ϑ

ui
k h+ suih)]. (32)

与有功功率控制类似, 得到如下定理:

G

定理 3　对于一个包含 N 台 DG的孤岛微电网,
假设通信拓扑 是无向连通的, 则在控制器 (28)及
触发控制器 (31)的作用下 , 所有单元会实现式

(2)中的电压控制目标. 其中, 采样周期满足 (33), 电
压估计误差遵循与有功功率控制相同的自触发流程.

0 < h < (1− σu)(1− βuχi)/kuλH . (33)

0 < σu < 1 0 < βu < χi
−1 ku > 0 λH

H

其中,  ,  ,  ,  为拉

普拉斯矩阵 的最大特征值.
eui(ϑ

ui
k h+

suih)

证明　由于 (30)中定义的误差项

与式 (7)具有相同形式, 因此可完全遵循有功

功率自触发算法流程进行计算. 唯一区别在于需将

李雅普诺夫函数修改为:

V (t) =
1

2
εT
u (t)Hεu(t)+

N∑
i=1

ηui(t), t ∈ [ϑh, ϑh+h).

(34)

εui(t) εui(t) =

Ui(t)− Uref εu(t) = [εu1(t), . . . εuN(t)]
T

其中 ,  为电压跟踪误差 , 定义为

, 并有 . 剩

余的证明部分与定理 2类似, 此处予以省略.
证明完毕. 

2.3    分布式频率二次控制器设计

0, ϑωi
1 h, ϑωi

2 h, . . . ϑωi
k h, k ∈ N+与 2.2相似 , 令

为频率控制的事件触发序列, 则频率控制器设计为:

uωi(t) = U̇i(t) = kωδ̂ωi(t), t ∈ [ϑωi
k h, ϑωi

k+1h). (35)

其中,

δ̂ωi(t) =
N∑

j=1

aij(ω̂j(t)− ω̂i(t)) + gi(ωref − ω̂i(t)).

(36)

kω ω̂i(t) = ωi(ϑ
ωi
k h)

i ω̂j(t)

式中,  为频率控制增益;  表示第

台逆变器在最新事件触发时刻的频率值,  表示

从其邻居节点最新接收的频率值.
定义采样时刻的频率估计误差为:

eωi(ϑ
ωi
k h+ sωih) = ωi(ϑ

ωi
k h)− ωi(ϑ

ωi
k h+ sωih).

(37)

sωi [ϑωi
k h, ϑωi

k+1h)其中,  为区间 内的采样序号.

事件触发条件可表示为:

ϑωi
k+1 = ϑωi

k + min
sωi>0
{sωi|β−1

ω χie
2
ωi(ϑ

ωi
k h+ sωih)−

σω(1− βωχi)δ̂
2
ωi(t) > ηωi(t)}. (38)

其中,

η̇ωi(t) = −ηωi(t) + kω[σω(1− βωχi)δ̂
2
ωi(t)−

β−1
ω χie

2
ωi(ϑ

ωi
k h+ sωih)]. (39)

N

G

定理 4　对于一个包含 台 DG的孤岛微电网,
假设通信拓扑 是无向连通的,则在控制器 (35)及
触发控制器 (38)的作用下, 所有单元会实现式 (2)
中的频率控制目标. 其中, 采样周期满足 (40), 频率

估计误差遵循与有功功率控制相同的自触发流程.

0 < h < (1− σω)(1− βωχi)/kωλH . (40)

0 < σω < 1 0 < βω < χi
−1 kω > 0 λH

H

式中,  ,  ,  ,  为拉

普拉斯矩阵 的最大特征值.
该证明过程与定理 3类似, 此处予以省略.
证明完毕.
所提二次控制器的整体结构如图 4所示.

  

第
i台
逆
变
单
元

通
信
链
路

ˆ
j

有功功率

自触发算法

式(35) k

ˆ
jp

频率自触发算法

有功功率

触发条件(9)

式(5) pk

ˆ
jU

式(28) uk

一次

控制
1 s

1 s

电压自触发算法
ˆ

iU

ˆ
ip

ˆ
i

频率触发条件(38)

电压触发条件(31)

ωi (ϑh)

Ui (ϑh)

pi (ϑh)

( )qn Q t

图4   本文设计的二次控制器整体控制框图
  

3    案例分析

为验证所提控制方案的有效性 , 本节采用

MATLAB/Simulink仿真软件搭建测试平台, 该测试
 

图5    测试平台示意图
 

表1     控制参数

参数 数值

线路1~线路4 0.026 Ω, 0.6 mH

线路5~线路7 0.016 Ω, 0.16 mH

负载1, 负载2 (40 kW,20 kVar), (20 kW,10 kVar)

ωref Uref,  50 Hz, 380 V

kω ku kp,  ,  45, 26, 26

σω σu σp,  ,  0.2

βω βu βp,  ,  0.3

h 0.000 8
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平台结构如图 5所示. 系统详细参数列于表 1.
 

3.1    收敛性能

t = 1 s

初始阶段, 系统仅工作于下垂控制, 所有逆变单

元共同为两个负载供电; 当 , 启动本文设计的

二次控制器.

mp nq

工况 1: 所有逆变器均配置为相同下垂系数, 即

=5×10−5,  =6×10−4. 图 6给出了该过程的频率、

有功功率和电压幅值响应. 初始阶段由于下垂控制

P1 = P2 = P3 = P4

t = 1 s

t = 1 s t = 2 s

的作用, 各逆变器输出的有功功率可保持均分 (即
=15kW), 但频率和电压均偏离

其额定值. 当 启用二次控制后, 频率和电压分

别恢复至 50 Hz和 380 V, 并且该过程有功功率始终

保持精确的分配. 图 7给出了 至 之间

各逆变器产生的事件触发序列. 可以看出, 各控制器

的触发呈非周期性与间歇性, 并非连续进行. 由于各

单元仅在本地触发条件满足时才与邻居节点通信,
因此该机制可有效降低系统的通信负担.

 
 

(a)   频率响应曲线 (b)   有功功率响应曲线 (c)   电压幅值响应曲线

图6   工况 1 下的系统收敛性能
 

(a)   频率控制的触发序列   

(b)   有功功率控制的触发序列   

(c)   电压控制的触发序列   

1.5 2.01.0

1.5 2.01.0

1.5 2.01.0

图7   工况 1 下的触发序列

 

mp nq

mp nq

P1 P2 P3 P4

工况 2: 本文还对下垂系数进行差异化配置, 即

逆变器 1、2、4的下垂系数设置为  =5×10−5、 =6×

10−4, 逆变器 3设置为   =2.5×10−5、 =3×10−4. 仿

真波形如图 8所示. 该工况下, 有功功率按下垂系数

反比进行分配, 即   : : : =1:1:2:1 , 电压与频

率的恢复性能仍与工况 1情形保持一致.

表 2统计了 t =1s至 t =2s时段内, 两种配置下

各单元的累计触发次数. 数据表明, 不同配置下的总

触发次数基本相当, 均在 100次左右, 验证了所提控

制器对下垂系数配置变化的鲁棒性, 体现了其在孤

岛微电网运行中的较强适应性.
 

3.2    通信延迟下的控制性能

本文所提出的控制器基于理想通信条件设计,

然而实际应用中存在的通信延迟可能导致控制器在
 

(a)   频率响应曲线 (b)   有功功率响应曲线 (c)   电压幅值响应曲线

图8    工况 2 下的系统收敛性能
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系统稳定条件的临界时刻之后才触发, 继而引发系

统震荡. 本节初步研究通信延迟对系统性能的影响.
由于篇幅限制, 仅展示通信延迟下电压幅值的响应

曲线, 且所有单元均配置为相同下垂系数. 如图 9所
示, 当通信延迟为 1.2 ms时, 电压及频率呈现振荡收

敛特性, 此时系统仍能保持稳定; 随着延迟增加, 控
制器出现振荡发散现象, 最终导致系统失稳.
 
 

(a)   通信延时为1.2ms曲线

(b)   通信延时为12ms曲线

图9   通信延时下电压幅值曲线
 

仿真结果表明, 本文设计的控制器对通信延迟

具有一定耐受能力, 较短的通信延迟虽不会破坏系

统稳定性, 但会降低系统收敛性. 虽然现有文献已探

讨了事件触发机制的延迟稳定性问题, 但自触发控

制在通信延迟下的稳定性分析仍尚未深入分析, 可
作为后续的研究方向. 

3.3    动态性能

t

t t

初始阶段, 系统仅工作于下垂控制模式, 所有逆

变器共同为两个负载供电;   = 1s时启动本文设计的

二次控制器;   =2 s时切除负载 2, 并在  =3 s时重新

投入, 仿真结果如图 10所示. 如图可知, 当负载突变

时, 各逆变器的频率和电压在经历短暂调节后迅速

t

t

恢复至额定值.   = 2 s由于负载突卸, 各单元的有功

功率由 15 kW下降至 10 kW, 但仍保持准确的分配

精度. 而在  = 3 s负载 2重新投入后, 有功功率恢复

至 15 kW.
  

(a)   频率响应曲线

(b)   有功功率响应曲线

(c)   电压幅值响应曲线

/

图10   负载突变时系统的响应曲线
 

图 11为该过程对应的触发序列. 如图所示, 暂
态时控制器需快速响应系统的动态变化, 触发频率

显著提高; 而在进入稳态后, 触发行为变得极为稀疏.
这表明所设计的控制器具有良好的自适应能力, 可
有效减轻系统通信负担. 

3.4    性能对比

本文将所提控制方案与文献 [4]和文献 [27]中
的控制方案进行对比. 仿真过程与节 3.3一致. 其中,
文献 [4]基于连续时间域设计, 为接近连续控制性

能, 控制间隔设为 50 μs; 文献 [27]则基于采样机制,
利用静态事件触发方法实现交流微电网协同控制,
其采样周期与本文控制策略一致. 由于篇幅限制, 仅
给出频率控制的性能对比结果, 如图 12所示.

结合图 12(a)~(b)与图 10(a)的对比可以看出 ,
3种控制方法呈现出相近的控制性能. 相较而言, 由
于文献 [4]与文献 [27]中的估计误差均为实时采样

计算, 二者在动态过程中呈现出相对较小的超调量.
在触发次数和采样次数方面, 三种控制方式存

在显著差异. 表 3汇总了 1 s~4 s时段内三种控制算

 

表2     两种工况下触发次数对比

逆变序号
频率 电压 有功

工况1 工况2 工况1 工况2 工况1 工况2

1 91 94 81 105 91 93

2 91 96 102 98 91 92

3 99 84 94 74 88 92

4 80 79 80 98 74 84
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法的对比数据. 结果显示, 由于文献 [4]采用时间触

发机制 , 其控制器每 50 μs更新一次 (对应 20×103

次/s), 因此触发次数与总采样次数均为最高. 文献

[27]虽也采用事件触发控制, 表现出非周期、间歇性

触发特征 (见图 12(c)), 但其机制为静态事件触发. 相
比之下, 本文采用动态事件触发方案, 进一步降低了

触发次数, 这与前文理论分析一致. 在采样次数方面,
本文方法仅在触发时刻进行数据采样, 即采样次数

等于触发次数; 而文献 [27]在每个控制周期均需采

样, 累计采样次数高达 3750. 这一结果充分体现了本

算法在节省通信与计算资源方面的显著优势.
 
 

表3     两种算法下触发次数和总采样次数对比

序号 次数 本算法 文献[27] 文献[4]

1
触发次数 246 286 60 000

采样次数 246 3 750 60 000

2
触发次数 238 300 60 000

采样次数 238 3 750 60 000

3
触发次数 240 310 60 000

采样次数 240 3 750 60 000

4
触发次数 242 303 60 000

采样次数 242 3 750 60 000
  

4    结　论

本文研究了一种适用于孤岛微电网的分布式协

同控制新架构, 通过引入动态事件触发与自触发融

合机制, 实现了系统频率与电压的恢复控制及有功

功率的优化分配. 该架构通过优化事件触发规则, 显
著降低了通信与计算资源的占用率. 仿真结果表明,
本方案在动态调节速度、稳态精度和时滞鲁棒性方

面均表现出较好的控制性能. 与典型分布式二次控

制器相比, 本方案在保持相当收敛性能的前提下, 在
降低系统资源消耗方面具有显著优势.
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