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摘   要：为实现微电网的灵活运行，分布式协同控制技术以其良好的灵活性、可靠性和可扩展性常被用于管控分

布式可再生能源。然而，传统基于时间触发的分布式控制策略极大地浪费了分布式电源本地控制器的通信资源，

降低了系统运行效率。基于此，该文提出了有向通信拓扑下基于分布式触发控制的微电网2次控制方法。通过为

有功功率分配控制设计有向通信拓扑下的分布式触发机制以及为频率恢复设计本地控制器，在实现微电网2次控

制目标的同时降低了系统对通信资源的需求。理论证明表明了所设计控制方法不存在芝诺现象。仿真实验结果表

明了所提出的频率2次控制方法的有效性和优越性。
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Abstract: In order to achieve the flexible operation of microgrids, distributed cooperative control is always

implemented to manage the distributed renewable energy resources within microgrids due to its better

flexibility reliability and scalability. However, the time-triggered traditional distributed control strategies lead

to a great waste of the communication resources of distributed generators’ local controller, and hence reduce the

efficiency of microgrids’ operation. To this end, a distributed event-triggered control-based frequency secondary

control method in microgrids under directed communication network is proposed. By designing an event-

triggered mechanism for the active power sharing control under directed communication network and designing

a local controller for the frequency restoration control, the secondary control of islanded microgrids can be

achieved with greatly reduced communication resources. It is demonstrated by the theoretical analysis that the

designed control method does not exist Zeno behavior. The simulation results show the effectiveness and

superiority of the proposed control method.

Key words: Microgrid; Secondary control; Distributed control; Event-triggered control

 

 

 

收稿日期：2022-06-29；改回日期：2022-10-01；网络出版：2022-10-11

*通信作者： 闫云凤　21210004@zju.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金(U190920018, 62001416)， 中国博士后科学基金(2020M676719)，浙江省自然科学基金(Q21F030038)

Foundation  Items:  The  National  Natural  Science  Foundation  of  China(U190920018,  62001416),  Chinese  Postdoctoral  Science

Foundation(2020M676719), The Natural Science Foundation of Zhejiang Province (Q21F030038)

第 44卷第 1 1期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 44No. 11

2022年11月 Journal of Electronics & Information Technology Nov. 2022

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT220866
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT220866


1    引言

随着“双碳”目标的提出，我国分布式可再生

能源的发展进入了全新阶段。为充分消纳可再生能

源需要发展更先进的智能电网技术。其中，微电网

技术以其高度的运行灵活性和可靠性成为发展分布

式可再生能源的关键技术之一[1]。微电网能够充分

利用分散安装的分布式可再生能源，并对系统内的

资源进行灵活调控从而减小可再生能源带来的波动

性，极大地提升了电网的灵活性以及对分布式可再

生源的消纳能力。

为实现微电网的灵活运行，信息通信和控制过

程起到了至关重要的作用。微电网常用的控制结构

为分层控制结构[2,3]。分层控制结构将整个微电网

的控制系统按照时间尺度分为3个层级：1次控制、

2次控制和3次控制。其中，1次控制的响应速度最

快，负责在系统发生扰动后快速实现频率和电压的

稳定；2次控制的响应速度次之，主要用于恢复由

1次控制引起的频率/电压偏差、实现功率的精确分

配等；3次控制的响应速度最慢，其作用主要是实

现系统的优化运行[4]。

由于微电网中一般会包含多个分布式电源(Di-
stributed Generator, DG)，因此其不但可以并网

运行，还可以脱离大电网孤岛运行。在并网运行

时，微电网的频率和电压由大电网支撑。而当微电

网孤岛运行时，系统的频率和电压则只能由微电网

内的分布式电源承担，因此微电网孤岛运行时的运

行调控更具挑战[5]。因此，本文点着眼于孤岛运行

微电网的2次控制。

微电网中的2次控制通常可由3种模式实现，即

集中式控制、分散式控制和分布式控制模式[6]。其

中，集中式控制需要控制中心收集信息，并与被

控对象双向通信进行控制决策以及发送控制指令。

这种控制模式不利于分布式电源的扩展，且容易发

生单点故障。分散式控制是一种本地控制，不涉及

任何通信。但其难以实现变化的全局控制目标。分

布式控制则结合了二者的优点，能够通过本地控制

和局部通信的方式实现全局控制目标。所以，其具

有更好的灵活性和可扩展性。因此，分布式控制模

式更适合用于含有大量分布式资源的微电网的2次
控制。

近年来，对于微电网分布式2次控制的研究十

分广泛[7–10]，但这些研究大多基于连续触发机制，

即控制器不断地执行控制和通信操作，造成了通信

资源的极大浪费[11]。为提高控制系统的效率，基于

事件触发的分布式2次控制逐渐发展起来[12–17]。事

件触发的基本原理为：为每个DG控制器设计触发

条件，控制器通过实时监测触发条件，决定是否执

行控制和通信。在这种模式下，控制器的控制执行

和通信是离散、非周期、间歇性的，相比于连续触

发机制可极大地减小通信开销。然而，当前基于事

件触发的微电网分布式2次控制大多局限于双向连

通的通信网络，该条件对于通信网络的建设要求较

高，且容易使控制目标受到通信故障的影响。此

外，对于频率恢复和有功分配两个控制目标，以往

的研究需要分别设计两个分布式触发控制器，因此

需要建立两个通信网络和两套控制系统，相应地增

加了系统的复杂性和建设成本。

基于此，本文提出一种有向通信拓扑下基于事

件触发的分布式2次控制方法。本方法只针对有功

功率分配控制建立分布式触发机制，而对于频率恢

复控制，则通过本地控制跟踪参考频率，可同时实

现孤岛微电网频率恢复和有功分配目标。而且，在

建立分布式触发机制时，将通信拓扑要求放松为加

权平衡有向拓扑(Weight Balanced Directed Topo-
logy, WBDT)，进一步扩展了应用范围。 

2    微电网频率恢复和有功功率分配2次控制
问题

 

2.1  基于下垂控制的1次控制

微电网在孤岛运行时，其中的DGs可采用模拟

同步发电机的下垂控制实现1次控制。下垂控制刻

画了系统中频率/有功功率以及电压/无功功率的关

系[18]，其中，频率/有功功率下垂关系具体为

ωi(t) = ω∗
i −miPi(t) (1)

ωi(t) fi

ωi = 2πfi ω∗
i

mi

mi = 1/Pmax
i Pi(t)

其中， 为DG  i 的角频率，其与频率 的关系

为： ； 为下垂控制参考设定点，一般被

选作2次控制的调节量； 为下垂系数，通常取决

于DG  i 的最大可调节出力，即 ；

为DG i 的输出功率。

通过下垂控制，DGs能在微电网发生负荷、出

力变化或运行模式切换等扰动下根据下垂关系调整

自己的出力，从而实现系统频率的快速稳定。但从

下垂关系可知，系统在稳定后会发生频率偏离额定

值的情况。因此，需要2次控制进一步进行调节。 

2.2  分布式2次控制

在引言中已经分析，分布式控制模式更适用于

微电网2次控制。微电网的分布式2次控制通常采用

基于多智能体系统的分布式协同控制实现[19]。微电

网2次控制通常有两个主要目标：其一为恢复由下

垂控制引起的频率偏差，其二为实现有功功率的精

确分配，通常设定为使分布式电源按照相同的利用

率进行出力。所以，微电网2次控制的两个主要目

标可以表示为

第 1 1期 陈郁林等：有向通信拓扑下基于分布式触发控制的微电网二次控制方法 3807



lim
t→∞

ωi(t) = ωr

lim
t→∞

pi = pj

}
(2)

ωr pi = miPi lim
t→∞

pi = pj其中， 为系统的参考频率； , 

意味着分布式电源能够按照相同的利用率进行出力。

在实现分布式2次控制时，通常需要调节下垂

控制的参考设定点，设计辅助分布式控制器。具体

根据式(1)可得到

ω∗
i =

∫
(uω

i + uP
i )dt (3)

uω
i (t) = ω̇i(t)

uP
i (t) = miṖi(t)

其中， 为分布式频率恢复控制器的控

制输入， 为分布式有功功率分配控

制器的控制输入。

G = (V, E) V E
(i, j) ∈ E

Ni = {j|(i, j) ∈ E}

A = [aij ]n×n (i, j) ∈ E aij > 0

aij = 1 aij = 0

di
out =

∑n

j=1
aij di =

∑n

i=1
aij

L = D −A D = diag{di}

douti = di

通信网络对于微电网分布式2次控制十分重

要。通信网络通常用有向图(节点间单向通信的

图) 表示。其中 为DGs的集合， 为通信

链路的集合。一条通信链路可以定义为 ，

意味着DG  i 可以收到DG  j 的信息，即DG  j 为DG  i
的信息发出邻居。定义DG  i 的信息发出邻居集合

为 。相反，即DG  i 为DG  j 的信

息接收邻居。为刻画通信网络，定义加权邻接矩阵

，其中当 时， ，通常取

，否则 。定义DG  i 的出度和入度分别

为 和 。那么，拉普拉

斯矩阵L定义为： ，其中 。

如果任意两个DGs之间都有1条信息通路，则称该

通信网络是强连通的。若再满足 ，则称通

信网络是加权平衡网络。

分布式频率恢复控制可采用领导-跟随一致性

算法实现[8]

uω
i (t)=−kω

∑
j∈Ni

aij(ωi(t)− ωj(t)) + bi(ωi(t)− ωr)


(4)

bi ∈ {0, 1}其中， 定义了DG  i 是否能收到参考频率。

分布式有功功率分配控制通常可采用平均一致

性算法实现[7]

uP
i (t) = −kP

∑
j∈Ni

aij(pi(t)− pj(t)) (5)

基于上述控制器设计，可分布式地实现微电网

的2次控制目标式(2)。然而，分别对两个控制目标

设计分布式控制系统极大地增加了系统的复杂性和

通信网络建设成本。为同时减小通信开销和降低系

统的复杂性，本文提出基于分布式触发控制的孤岛

微电网频率2次控制方法，具体控制器设计将于第

3节详细介绍。 

3    基于事件触发的微电网分布式频率2次控
制设计

 

3.1  分布式有功功率分配触发控制设计

设计分布式有功功率分配触发控制器为

up
i (t) = −kP

∑
j∈Ni

aij(p̂i(t)− p̂j(t)) (6)

p̂i(t) pi(t) p̂i(t) = pi(t
i
k)，

t ∈ [tik, t
i
k+1) tik

其中， 为 的估计值，满足

， 为DG  i功率分配控制器的第k次触

发时刻，通常定义为

tik = min{t > tik−1|fi(t) ≥ 0} (7)

fi(t)其中， 为待设计的DGi功率分配控制器的触发

函数。根据控制器的收敛性证明(将在定理1中给

出)，设计得到触发函数为

fi(t) = e2i (t)−
σi

4di

∑
j∈Ni

aij(p̂i − p̂j)
2 (8)

ei(t) = p̂i(t)− pi(t) σi ∈ (0, 1)其中， 为估计误差， 为

灵活性调节系数。

p̂i(t) = pi(t
i
k)， t ∈ [tik,

tik+1) tik

pi(t
i
k)

t ∈ (tik, t
i
k+1) ui(t)

tik

此控制器的工作原理为：

意味着只有在触发时刻 时，DG  i 的控制器才

利用实际状态 更新控制输入，其他时刻，即

时保持不变。所以 是分段连续的。

触发时刻 是由保证控制器收敛的触发函数式(8)决

定的。基于此，可在不连续触发的条件下实现微电

网有功功率分配控制。以下定理给出了所设计控制

器的收敛性。

lim
t→∞

pi = pj

定理1　对于包含N个DGs的微电网，若DGs
间通过连通的加权平衡有向通信拓扑相互通信，如

果每个DG配备了分布式触发控制器式(6)，并依据

设计的触发函数式(8)和触发时刻式(7)触发控制

器，那么，微电网系统能够分布式地实现有功功率

分配2次控制目标 。

证明　定义李雅普诺夫函数

V (p) =
1

2
(p− p̄)T(p− p̄) (9)

p̄ =

1

N
(1TNp)1N 1N = [1, 1, ..., 1︸ ︷︷ ︸

N个

]
T

这里用粗体小写字母表示列向量，其中，

为常数向量， 。

对式(9)求导得

V̇ = (p− p̄)Tṗ = −kpp
TLp̂− kpp̄

TLp =− kpp
TLp̂
(10)

1TNL = 0N e(t) = p̂(t)− p(t)这里用到 。将估计误差

代入式(10)可得

V̇ = −kpp̂
TLp̂+kpe

TLp̂ (11)

展开式(11)有
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V̇ = −kp

N∑
i=1

∑
j∈Ni

[
1

2
aij(p̂i − p̂j)

2 − eiaij(p̂i − p̂j)

]
(12)

xy ≤
x2

2α
+

αy2

2
α > 0 βi > 0

利用杨氏不等式(Young’s inequality)：

,  [20]。那么对于任意 ，式(12)

可放缩为

V̇ ≤− kp

N∑
i=1

∑
j∈Ni

aij

[
1

2
(p̂i − p̂j)

2 − e2i
2βi

−βi(p̂i − p̂j)
2

2

]

=− kp
2

N∑
i=1

∑
j∈Ni

aij

[
(1− βi)(p̂i − p̂j)

2 − e2i
βi

]

=− kp
2

N∑
i=1

(1− βi)
∑
j∈Ni

aij(p̂i − p̂j)
2 − di

e2i
βi


(13)

那么，为使控制器收敛，应满足

(1− βi)
∑
j∈Ni

aij(p̂i − p̂j)
2 − di

e2i
βi

≥ 0 (14)

即

e2i ≤ βi(1− βi)

di

∑
j∈Ni

aij(p̂i − p̂j)
2 (15)

βi = 1/2 βi(1− βi)注意到当 时， 取到最大值，

可获得最优收敛条件

e2i ≤ 1

4di

∑
j∈Ni

aij(p̂i − p̂j)
2 (16)

σi ∈ (0, 1)

fi(t) ≥ 0

引入灵活性调节系数 定义触发函数式(8)。

当系统违背收敛条件时，即 时，控制器才

进行触发。证明完毕。

σi

σi

值得注意的是，灵活性调节系数可对触发时刻

间隔进行调节，当 较小时，触发条件会更早达成，

因此，触发次数会增加。反之，当 较大时，触发

条件会较晚达成，触发次数会相应减少。

一个成功的基于事件触发控制器的设计，除了

证明所设计的基于事件触发控制器的收敛性之外，

还需要证明控制器不存在芝诺现象(Zeno Behavior)。
所谓芝诺现象，是指控制器在有限时间内触发无限

次，即控制器仍然是连续触发的[11]。如果存在芝诺

现象，意味着触发控制器设计的失败。以下定理证

明了所设计的基于事件触发的有功功率分配控制器

不存在芝诺现象。

定理2　所定义的分布式触发控制器式(6)，如

果依据设计的触发函数式(8)和触发时刻式(7)进行

触发，则控制器不存在芝诺现象。

i ∈ {1, 2, ..., N} t0

p̂i(t) = pi(t
i
0), t ∈ [ti0, t

i
1)

ei(t0) = 0 t ≥ t0

p̂i p̂j

ėi = −ṗi [t0, t]

证明　为证明控制器不存在芝诺现象，只需证

明每个DG控制器的任意两个相邻触发时刻之间的

间隔的下界是一个大于0的常数。假设对于任意DG
i ,   ，的控制器在 时刻刚刚触发，

由 和估计误差定义可知，

。对于 ，当DG  i 没有收到邻居信息

时， 和 均为常数。根据估计误差定义，有

，则在 内的累积误差为

ei = −kp(t− t0)q̂i (17)

q̂i = −
∑

j∈Ni

aij(p̂i(t)− p̂j(t))

fi(t
∗) = 0

t∗ q̂i = 0

q̂i ̸= 0

fi(t) = 0

其中， 。接下来考

虑满足触发时刻临界条件 的下一触发时刻

。如果 ，意味着收敛目标已经达到，则不

会存在下一触发时刻。如果 ，根据式(17)和

触发条件的临界条件 可知

k2p(t− t0)
2q̂2i −

σi

4di

∑
j∈Ni

aij(p̂i − p̂j)
2
= 0 (18)

整理可得

(t− t0)
2 =

σi

∑
j∈Ni

aij(p̂i − p̂j)
2

4dik2p

∑
j∈Ni

aij(p̂i − p̂j)

2 (19)

(∑m

k=1
yk

)2

≤ m
∑m

k=1
y2k应用柯西不等式 可知

∑
j∈Ni

aij(p̂i − p̂j)

2

≤ |Ni|
∑
j∈Ni

aij
2(p̂i − p̂j)

2

≤ |Ni|
∑
j∈Ni

aij(p̂i − p̂j)
2 (20)

那么，将式(20)代入式(19)则有

t− t0 ≥ 1

kp

√
σi

4di|Ni|
。 (21)

证毕

值得一提的是，所设计的触发函数式(8)仅涉

及DG本地信息和邻居信息，因此，该控制器是完

全分布式的。 

3.2  频率恢复控制设计

如前文所述，频率恢复2次控制的目标是恢复

由下垂控制等引起的频率偏差，使系统频率在扰动

后仍然能够维持在参考频率。通常，系统频率要求

维持在额定频率50 Hz。当微电网运行在孤岛模式

时，维持供需平衡成为微电网运行的首要目标。所
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以，可以假设每个DG都默认在孤岛运行时保持频

率为50 Hz。

i ∈ {1, 2, ..., N}

以往的文献往往利用领导-跟随一致性算法式(4)
实现频率恢复的分布式控制，但基于上述分析，可以

只通过本地控制让每个DG跟踪参考频率，实现系统

频率的恢复。具体为：对于DG  i ， ，

利用比例积分(Proportional Integral , PI)控制原理

设计频率恢复控制器为

uω
i (t) = −k1(ωi(t)− ωr)− k2

∫
(ωi(t)− ωr)dt (22)

k1 > 0 k2 > 0其中， 和 分别为比例和积分控制系数。

利用该本地频率恢复控制器，不涉及任何通信

过程，可实现微电网频率的恢复和同步。 

4    仿真验证

为验证所提基于触发控制的微电网分布式2次
控制的有效性，本文在MATLAB/Simulink环境中

搭建包含4个DG的微电网系统进行仿真实验。其

中，DG根据文献[17]中的详细模型搭建，包含脉冲

宽度调制 (Pulse-Width Modulation, PWM)控
制、电流内环控制、电压外环控制以及下垂控制。

仿真系统的单线图如图1所示。从图1中可知，DGs
间的通信是有向通信。系统参数见表1。

t = 0

t = 1

t = 3

t = 5

仿真过程如下：(1)  s时，系统脱离主电网

独立运行。此时，DG只通过下垂控制运行；(2)  s
时，启动2次控制；(3)  s时，负荷1突然减少10
kW；(4)  s时，负荷1突然增加10 kW。整个仿

真进程持续7 s。 

4.1  有效性验证

图2给出了微电网中4个DGs输出的有功和频率。

从中可以看出，当微电网脱离主电网孤岛运行后，

微电网中的负荷完全由4个DGs承担，由于下垂控

制的作用，系统在很短的时间内达到了功率平衡和

频率稳定，且DGs按照各自的下垂系数分担负荷。

注意到，也正因为下垂机制导致频率稳定后偏离了

额定频率50 Hz。当在1 s时启动2次控制后，在2次
控制的作用下，DGs的输出频率在约0.5 s后同步到

额定频率50 Hz，且DGs仍然能根据各自的下垂系

数分担负荷。而当在3 s和5 s分别发生负荷扰动时，

系统仍然能够实现控制目标。证明了所提出的基于

触发控制的微电网分布式2次控制的有效性。

图3给出了有功功率分配控制控制器的触发时

表 1  仿真系统参数

分布式电源

DG1 & DG3 (20 kW) DG2 & DG4 (10 kW)

m1&3  2× 10−5  m2&4  4× 10−5 

Rc(1&3)  0.2 W Rc(2&4)  0.2 W

Lc(1&3)  3× 10−3 H Lc(2&4)  3× 10−3 H

输电线

传输线 1 & 传输线 3 传输线 2

R1 & R3 0.23 W R2 0.35 W

L1 & L3 0.318× 10−3 H L2 1.847× 10−3 H

负荷 负荷 1 30 kW 负荷 2 20 kW

 

 
图 1 微电网仿真系统单线图
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间序列，右侧数字为统计的触发次数。从中可以清

晰地看到，DGs的有功功率分配控制器的触发时间

序列非常稀疏，呈现出非周期性和间歇性。在2次
控制器启动后的6 s内，虽然经历了3个暂态过程，

然而每个DG的控制器的触发次数均不超过100次。

由图1中通信拓扑可知，每个DG只有1个邻居，因

此DG的控制器每触发1次只需与邻居通信1次，则

每个DG的控制器的通信次数与触发次数相同。而

且，仔细观察还可以发现，在扰动发生初期(包括

2次控制启动)，控制器的触发相对频繁，当系统达

到稳定状态(控制收敛)后，控制器的触发相对稀

疏。在系统达到稳定后之所以还会发生控制器触

发，原因在于本文采用DG的精细模型会产生输出

误差，该误差会使系统在稳定状态时仍然偶尔满足

触发条件。需要指出的是，在实际的微电网系统

中，测量误差和噪声都有可能使系统在稳定状态仍

然产生一些触发。因此，本文的仿真结果相比于稳

态时不发生触发的结果更贴近真实情况。 

4.2  对比验证

为进一步验证本文所提出的基于分布式触发控

制的微电网2次控制方法的有效性，本节将给出传

统分布式2次控制策略式(4)、式(5)以及文献[17]中
基于事件触发的分布式2次控制策略的仿真结果作

为对比实验。文献[17]中的控制策略如下：

对于分布式频率恢复控制，控制输入为

uω
i (t)=−kω

∑
j∈Ni

aij(ω̂i(t)− ω̂j(t)) + bi(ω̂i(t)− ωr)


(23)

ω̂i(t) = ωi(t
ωi

k ), t ∈ [tωi

k , tωi

k+1) tωi

k其中， ，触发时刻

满足

tωi

k =min{t > tωi

k−1|f
ω
i (t)

=eωi

2(t)−

αω(1− βω

∑
j∈Ni

aij − βωdi/2)∑
j∈Ni

aij/βω + di/(2βω)

· εωi

2(t) ≥ 0} (24)

eωi = ωi(t
ωi

k )− ωi εωi(t) =
∑
j∈Ni

aij(ω̂i(t)−

ω̂j(t)) + bi(ω̂i(t)− ωr) 0 < βω < 1/

(∑
j∈Ni

aij +

di/2

)
0 < αω < 1

其 中 ， ,  

,  

,  。

对于有功功率分配控制，控制输入同式(6)，
其触发时刻满足

tPi

k = min{t > tPi

k−1|f
P
i (t)

= ei
2(t)−

αP (1− βP

∑
j∈Ni

aij)∑
j∈Ni

aij/βP

εPi

2(t) ≥ 0} (25)

ei εPi(t) =
∑

j∈Ni

aij

(p̂i(t)− p̂j(t)) 0<αP <1 0<βP <1/
∑

j∈Ni

aij

其中， 与式 ( 8 )中的相同，

,   ,   。

值得一提的是，传统方法和文献[17]方法均设

计了分布式频率恢复2次控制器，跟本文方法相比

需要额外的通信网络和通信过程。此外，文献[17]
中的控制策略要求通信拓扑为无向图。因此，在本

节对比实验中，传统分布式控制策略的通信拓扑采

用与图1相同的通信拓扑，文献[17]中的控制策略则

采用如图4所示的通信拓扑。

图5给出了传统分布式2次控制下微电网DGs
输出的有功和频率，显示出了与本文所提方法类似

 

 
图 2 微电网DGs输出的有功和频率

 

 
图 3 有功功率分配控制器的触发时间序列
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的收敛效果。仔细观察可以发现，由于传统分布式

2次控制是基于连续控制和通信的(在实际中，连续

控制系统需要离散化，采样周期通常都非常小，本

文设定为1 ms)，因此，在扰动发生后的暂态过程

相对于本文方法更加平滑。但收敛效果基本相同。

图6给出了传统分布式2次控制下有功功率分配

和频率恢复控制器的触发时间序列。从中可以看

出，每个DG的有功分配控制器和频率恢复控制根

据时间进行触发，在2次控制启动后的6 s内均触发

6000次，相比于本文方法触发次数增加了近27倍。

由于传统分布式2次控制采用与本文控制策略一

样的通信拓扑，因此所需要的通信资源更多。换

言之，就有功功率分配控制而言，本文的基于触发

的分布式控制器相比于传统分布式控制器将控制

器触发和通信次数降低了99%，极大地减小了通信

负担。

图7给出了文献[17]分布式2次控制下微电网DGs
输出的有功和频率，与本文所提方法相比显示出了

略差的收敛效果。与图5相比，由于事件触发机制，

导致收敛过程出现锯齿波形。图8给出了文献[17]分
布式2次控制下有功功率分配和频率恢复控制器的

触发时间序列。从中可以看出，控制器的触发与本

文方法相似，呈现出非周期性和间歇性。但从控制

器触发次数看，两类事件触发控制器的触发次数均

略多于本文所提控制器。而由于文献[17]中的控制

策略需要双向通信，因此每个DG控制器触发1次需

要与两个邻居进行通信，所以每个DG控制器的通

信次数是触发次数的2倍。那么，不考虑额外频率

恢复通信网络和通信过程，就有功功率分配控制而

言，本文方法与文献[17]相比，触发次数降低了34%，
通信次数降低了67%。

通过本节的对比实验可以看出，本文所提基于

分布式触发控制的微电网频率2次控制方法能够在

不牺牲控制效果的情况下，极大地降低控制器对通

信资源的需求，降低系统运行负担。与现有文献[17]
中基于事件触发的分布式2次控制策略相比，在获

得更好的控制表现下能节省更多的通信资源。进一

 

 
图 4 文献[17]控制策略的通信拓扑

 

 
图 5 传统分布式2次控制下微电网DGs输出的有功和频率

 

 
图 6 传统分布式2次控制下有功功率分配和频率恢复控制器的触发时间序列
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步验证了本文所提基于分布式触发控制的微电网频

率2次控制方法的有效性和优越性。 

5    结论

本文提出一种有向通信拓扑下基于分布式触发

控制的微电网频率2次控制方法。通过为有功功率

分配控制设计有向通信拓扑下的事件触发机制和为

频率恢复控制设计本地控制机制，降低系统对通信

资源的需求。严格的理论分析和仿真验证证明了：

(1)所设计的基于事件触发的功率分配控制器不存

在芝诺现象；(2)与基于时间触发的传统分布式2次

控制相比，所提出的控制方法不但降低了网络建设

成本，而且将控制器触发和通信次数降低了99%，

极大地提升了系统运行效率；(3)与现有基于事件

触发的分布式2次控制相比，所提出的控制方法除

了降低网络建设成本外还能够节省更多的通信资

源，同时放宽了控制系统对通信拓扑的要求。
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