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摘要：研究了有界时延条件下交流微网的二次频率恢复和有功功率分配问题。针对分布式发电机组，提出

了一种分布式动态事件触发控制法，该方法使用动态事件触发机制，可以极大地减少通信负担。通过Lyapunov
函数对系统进行分析，得到了保证系统稳定、实现渐近频率恢复和有功功率分配的充分条件。在此条件的基

础上，得到了所有时滞的显式可容忍上界。该上界可作为MG系统规划阶段的设计指南，提高了系统的实时运

行安全性。最后，为了验证所提控制方法的有效性，在基于DSP控制器的OPAL-RT实时模拟器上进行了实验，

实验结果验证了所提控制器的有效性和优越性。
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Abstract: The problem of secondary frequency recovery and active power distribution for AC microgrid

（MG）with bounded time delay were studied. A distributed dynamic event triggering control method was proposed

for distributed generator sets. The method used dynamic event triggering mechanism，which could greatly reduce

communication burden. Through the analysis of the system by the Lyapunov function，the sufficient conditions to

ensure the stability of the system，realize the asymptotic frequency recovery and active power distribution were

obtained. On the basis of this condition，the explicit tolerable upper bound for all time delays was obtained. The

upper bound could be used as a design guide in the planning stage of MG system，which improved the safety of real-

time operation of the system. Finally，in order to verify the effectiveness of the proposed control method，an

experiment was carried out on the OPAL-RT real-time simulator based on DSP controller. The experimental results

verify the effectiveness and superiority of the proposed controller.
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焦迎雪，等

近年来，微网（microgrid，MG）受到了应有的

高度关注，与传统电力系统相比，其具有环保、高

可靠性和高可控制性等优点[1]。MG系统是由分

布式电源（distributed generators，DGs）、负载、储能

系统和控制器组成的一种小型电力系统，可为用

户供电[2]。根据母线类型，MGs可分为交流、直流

和混合AC/DC三大类[3]。本文主要讨论AC MG的

控制策略。

为了保证MG系统的稳定运行，大部分研究

均采用了分层控制方案。在首层控制层中，通过

下垂控制可实现各DG的无功功率和有功功率按

照一定的比例增加或减少。然而，下垂控制不可

避免地带来了频率和电压调节偏差。因此，在第

二层，会建立二次控制，以消除频率和电压偏差。

传统上MG的二次控制器采用集中式设计，即MG
中央控制器[4]。为了实现这样一个控制器，所有
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DGs的频率和电压被收集，并在一个扩散和计算

中心与参考值进行比较。因此，这种集中控制器

高度依赖通信网络，从而降低了系统的运行安全

性[5-6]。为了克服这些缺点，在二层引入了分布式

控制法。通过分布式方法，每个DG只需要收集

自身和相邻DG的信息，并在本地计算控制信号。

与集中控制相比，这种分布式控制方案更具弹

性。如在文献[7]中，即使DGs发生故障，系统仍

然可以正常工作。然而，随着系统规模的扩大，

以往的分布式方法也可能导致沉重的通信负担。

为了解决这个问题，分布式事件触发控制法被应

用到二层控制中，以降低通信成本。通过MG网

络层的事件触发控制，只有在满足某些触发条件

时，每个DG的信号才被传输到其相邻的DG。文

献[8]提出了一种分布式事件触发协同控制方法，

利用两种新型的事件触发机制（event-triggered
mechanisms，ETMs）来保证电压和频率的稳定。

此外，在文献[9-10]中，分布式事件触发的有功和

无功功率共享控制已被应用到MGs中。

此外，通信延时不可避免，这也是分布式二

次控制需要解决的另一个实际问题。上述分布

式控制器是基于无控制时滞模型设计的。然而，

文献[11]已指出通信时延的存在可能导致不稳定

性。回顾已有的时滞相关研究成果，分析时滞系

统的相关稳定性有两种方法：频域法和时域法。

传统的稳定性分析方法是在频域内进行，即利用

根轨迹和伯德图等工具进行分析。这些常规的

频域方法不能用于分析时变系统和非线性系统

的稳定性，这是因为这些复杂系统没有明确定义

的传递函数，除非它们在工作点附近局部线性

化；另一方面，Lyapunov方法在时域分析中也是

一种强大的分析方法，不局限于小信号稳定性分

析[12]。这是因为该方法允许研究系统的稳定性性

质而不需要找到它的解。通常，时滞系统的情况

是由 Lyapunov-Razumikhin和 Lyapunov-Krasovski
定理求解的。上述泛函方法可求得系统容忍并

保持稳定的最大容许时滞上界的充分条件。文

献[13]设计了一种分布式控制协议，用于解决通

信时延恒定的MG电压和频率恢复问题。文献

[14]针对存在通信延迟的MG电压恢复问题，提出

了一种最优结构设计方法。文献[15]将 H∞控制

方法应用于具有扰动和固定时滞的交流微网二

次控制。文献[16]提出了一种考虑时延和带宽限

制的基于鲁棒分布式功率分配控制方案。但上

述结果，很难得到保证稳定性的上界。此外，为

了减少通信负担，文献[17]针对存在时变时延的

MGs，提出了分布式事件触发二次电压控制。尽

管如此，上述研究都是通过假设每个DG同时向

它的邻居发送信号得到的。这意味着从每个DG
到所有邻居的通信延迟是相同的。然而，在实际

工程中，不同的通信渠道必然会导致不同的通信

时延，这一假设并不成立[17-18]。
基于此，本文目标是解决在通信时延变化的

情况下MG的频率恢复和功率分配问题[19]。为了

克服这些困难，提出了一种分布式动态周期事件

触发控制方法，提高通信延迟下系统的稳定性，

同时保持系统频率恢复和功率分配的有效性。

1 交流微网下垂控制模型

图 1为具有下垂控制的孤岛交流MG系统结

构图。

图1 具有下垂控制的孤岛交流MG系统结构图

Fig.1 Structure diagram of island AC MG system with droop control
由图 1可知，每个AC MG系统通常包含N个

DGs，每 个 DG 可 被 视 为 一 个 节 点 ，用 v =
{ }1,2,⋯,N 来表示。故交流微网模型可以描述为

一个加权有向图Γe = ( v,εe )，其中 εe为有向图的

边集。节点 i和 k之间连接输电线路导纳可表示

为 Yik = Gik + jBik，其中 Gik和 Bik分别为节点 i和 k
之间的电导和电纳。节点 i为节点 j邻居，可表示

为 i ∈ Nj，其中 Nj = { i ∈ v | ( i,j ) ∈ εe }为结点 j的邻

居集合。邻接矩阵定义为 A = [ aij ]，其中，当

( i,j ) ∈ εe 时 ， aij = 1；反 之 ， aij = 0。 D =
diag { d1,d2,⋯,dN}为图 G的次数矩阵，其中 di =
∑
j = 1

N

aij。图G的拉普拉斯矩阵L定义为L=D-A。
本文将DGs工作在电压/频率（V/f）控制模式

或最大功率点跟踪（maximum power point tracking，
MPPT）模式下。在 V/f模式下，DG的一次控制器

57



焦迎雪，等：适用于有界通信延迟的交流微网功率分配控制电气传动 2023年 第53卷 第5期

通常包括功率测量、下垂控制、电压控制和电流

控制等功能块。含N个DGs的MG电压和频率下

垂函数如下：

ì
í
î

ï

ï

ωi = ωn1N - kPi (Pm
i - P d

i )
Vi = Vn1N - kQi (Qm

i - Qd
i ) （1）

式中：1N为 1的N阶列向量；ωi，Vi，ωn，Vn分别为频

率、电压和它们的参考值；kPi，kQi分别为有功和无

功的下垂系数；Pm
i ，Q

m
i ，P d

i，Q
d
i 分别为有功功率实

际值、无功功率实际值及其参考值。

通常，在功率测量时，Pm
i 和Qm

i 由一阶低通滤

波器（LPFs）得到：

Tωi Ṗ
m
i = -Pm

i + Pi （2）
TViQ̇

m
i = -Qm

i + Qi （3）
式中：Tωi，TVi 分别为频率和电压 LPFs的时间常

数；Pi和 Qi分别为第 i个 DG的有功输出和无功

输出。

在MPPT模式下，DGs直接向电网输送电力，

在MG系统中可视为“负向”负荷。因此，在MPPT
中加入DGs。在该模式下，局部功率有时可能为

负。局部负荷可分为平衡负荷和不平衡负荷。

在设计二次控制器时，通常只考虑平衡负载。这

是因为不平衡负载会对分级控制的性能产生轻

微的影响，即一级控制和二级控制。

利用图 1所示的虚拟阻抗，我们可以使阻抗

比R/X足够小，从而使频率和电压动态解耦。因

此，本文主要研究了频率恢复和有功功率分配。

由式（1）可知，频率下垂控制会使所有DGs的频

率输出产生偏差，导致其无法准确跟踪参考值。

因此，本文的目标是设计一个分布式二次控制方

案，以保证系统的稳定性，并实现以下目标：

lim
t→ ∞

[ ωi ( t ) - ωn ] = 0 （4）
lim
t→ ∞

Pi ( t )
Pj ( t ) =

kPj
kPi

（5）

2 考虑通信延迟的下垂控制设计

本节将设计分布式事件触发控制器来解决

上述问题，并设计控制系统，给出采样时间的选

择准则。图2为本文所提出的控制框架。

在网络层设计一个新的二次控制信号ωd
i，然

后发送到物理层的本地控制器。则包含二次控

制ωd
i 的频率模型为

ωi = ωn - kPi (Pm
i - P d

i ) + ωd
i （6）

其中 ωd
i = ∫uωi + uPidt （7）

式中：uωi 和 uPi 分别为要设计的频率和功率分配

控制输入。

2.1 控制器设计

本文假设在MG中，每个二次控制器的采样

周期为 h，即在采样周期 sm=mh（m= 0，1，2，…）时，

在每个DG处更新频率和有功功率等实时数据。

采样时间 h是通过求解线性矩阵不等式推导得

到。在通信延迟的影响下，当一个信号从 sm - 1的
第 j个 DG传输到第 i个 DG时，信号将到达 sm - 1 +
τji ( sm - 1 )的第 i个DG，其中 τji ( sm - 1 )为 sm - 1处从第

j个DG到第 i 个DG的传输延时值。假设所有延

时的上界都小于等于 h，那么 sm - 1处第 j个DG发

出的信号到达邻域的时间不迟于瞬时 sm。因此，

在我们的研究中，我们使用 sm - 1处获得的信息对

所有 t ∈ [ sm,sm + 1 )，而不是瞬时 sm时刻的信号，以

减少时间延迟的影响。为了解决有时滞的频率

恢复问题，我们设计了一种含 uωi 的新型动态

ETM：

uωi = gω∑
j ∈ N i
[ ωi ( tiω,kh ) - ωj ( tjω,k′h ) ] +

bi gω [ ωi ( tiω,kh ) - ωn ]
（8）

式中：ωi ( tiω,kh )，ωj ( tjω,k′h )分别为第 i，j个 DG的频

率；gω为控制器增益；Ni为自然数的集合；bi用来

表示第 i个DG是否知道参考频率ωn，也就是说，

如果第 i个DG知道ωn，则 bi = 1，否则，bi = 0。
注意，在一个系统中，至少一个DG可以获得

参考值。事件触发时间序列{ tiω,kh }由以下动态周

期ETMs生成：

tiω,k + 1 = min { t > tiω,k h| - |eωi ( t )|2 +
εω - |eωi ( t )|2 + εω|ςωj ( tiω,kh )|2 +
θωiηωi ( t ) ≤ 0,t ∈ { sm} m ∈ Ni} （9）

图2 具有动态ETMs的控制器框架

Fig.2 The framework of the controller with dynamic ETMs
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其中 εω ∈ (0,1 ) tiω,0 = 0 θωi ∈ (0,1 )
eωi ( t ) = ωi ( tiω,kh ) - ωi ( sm - 1 )

ςωi ( tiω,kh )=∑j∈N i [ ωi ( tiω,kh )- ωj ( tjω,kh ) ]+
bi [ ωi ( tiω,kh )- ωn ]

式中：εω和 θωi由用户选择。

对于 t ∈ [ sm,sm + 1 )，标量ηωi ( t )的动态特性为

η̇ωi ( t ) = -ηωi ( t ) - θωiηωi ( sm ) + γω|ςωi ( tiω,kh )|2（10）
式中：η̇ωi ( t )为标量导数；γω为正标量。

针对有功功率分配问题，基于 Lyapunov方
法，设计如下分布式事件触发控制器：

uPi = gP∑
j ∈ N i
[ kPiPm

i ( tiω,kh ) - kPjPm
j ( tjω,k′h ) ] （11）

式中：gP为控制器增益，且gP > 0。
事件触发的时间序列{ tiP,kh }由以下动态周期

ETMs生成：

tiP,k + 1h = min{t > tiP,kh| - |ePi ( t )|2 + εP|ςPi ( tiP,kh )|2 +
θPiηPi ( t ) ≤ 0,t ∈ { sm} m ∈ Ni}

（12）
其中 tiP,0 = 0 εP ∈ (0,1 ) θPi ∈ (0,1 )

ePi ( t ) = kPiPi ( tiP,kh ) - kPiPi ( sm - 1 )
式中：εP和 θPi由用户选择。

对于 t ∈ [ sm,sm + 1 )，标量ηωi ( t )的动态特性为
η̇ωi ( t ) = -ηωi ( t ) - θPiηωi ( sm ) + γP|ςPi ( tiP,kh )|2

（13）
式中：γP为正标量。

2.2 系统稳定性分析及参数选择

所设计的分布式事件触发频率和功率分配

控制器有如下规律：

Φω < 0 （14）
tiω,k + 1h = min{t > tiω,kh| - |eωi ( t )|2 + εω||ςωi ( tiω,kh )|2 ≤ 0,

t ∈ { sm} m ∈ Ni}
（15）

ΦP < 0 （16）
uVi = gV∑

j∈N i
[Vi ( tiV,kh )- Vj ( tjV,k′h ) ]+ gV [Vi ( tiV,kh )- Vn ]

（17）
其中 Φω = [Φij

ω ] ∈ R6Ni × 6Ni ΦP = [Φij
P ] ∈ R6Ni × 6Ni

式中：uV i为控制量；Vn为参考电压；gV为控制器增益。

利用上述结果，本文总结了控制器参数选择

的指导原则。由于篇幅有限，且采用相似的方

法，本文仅给出控制器增益gω的一种指导原则：

1）初始化参数h，εω，βω和 vω；
2）求解式（14）所示的不等式；

3）获得控制器增益gω。

3 仿真分析

为了验证所提方法的有效性，本文使用实时

模拟器OPAL-RT和 DSP（digital signal process）控

制器搭建了实验测试平台。在OPAL-RT系统中

搭建了一个由四个下垂控制的DGs和一个MPPT
模式下工作的光伏的孤岛MG，此外，控制器内置

DSP，将 PWM信号传输到OPAL-RT，形成了一个

完整的CHIL测试平台，具体如图3所示。

图3 测试系统结构图

Fig.3 Test system structure diagram
图 3中虚线表示通信拓扑结构。PWM信号

由DSP控制器产生并传输到OPAL-RT系统模拟

器。DSP从OPAL-RT系统通过 IO接口处接收物

理信号。四个DGs和控制器的参数如表 1所示。

通过求解LMIs（14）和式（16），得到各层控制器采

样周期的上界为0.4 s。故本文所提方法对任何h<
0.4 s均是有效的，二次控制器采样时间选择 h=
0.2 s，MG一次控制的时间步长为5e-5 s，其时滞的上

界可以为0.2 s。四个DGs的参考电压和频率分别

设定为 220 2 V和 50 Hz，有功功率分配比为P1∶
P2∶P3∶P4=1∶2∶3∶6，与频率下垂控制增益成反比。

表1 测试系统相关参数

Tab.1 Test system parameters
参数

负荷

一次
控制器

二次
控制器

线路参数

Pi/W
Qi/var
kPi
kQ i

gω=0.5，gP=0.2，gV=0.5
b1=b2=b3=1，b4=0

B12=11.11 S，B23=20 S，B34=33.33 S，G12=0.8 S，G23=1.2 S，G34=1.63 S

DG1
2 500
1 200
4e-4
1e-3

DG2
2 400
1 300
3e-4
2e-3

DG3
2 300
1 400
2e-4
2e-3

DG4
2 300
1 200
1e-4
2e-3
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本文从以下三个案例来验证所提方法的有

效性。

3.1 案例1
首先，将所有通信网络的时间延迟设置为

τ12=0.15 s，τ21=0.1 s，τ23=0.15 s，τ32=0.05 s，τ34=0.05 s，
τ43=0.1 s。该案例分为以下五个阶段：

阶段1：只有一次频率控制器运行；

阶段2：本文设计的二次频率控制器运行；

阶段 3：额外负荷 LEL4=1 000 W+j500 var接入

母线4；
阶段4：额外负荷LEL4断开；

阶段5：额外PV接入系统。

案例1的实验结果如图4~图7所示。

图4 案例1中第2阶段DG的频率、电压、有功功率和无功功率

Fig.4 The frequency，voltage，active and reactive
power of each DG at Stage 2 in Case 1

图 4中，Freq i和 V i分别为母线 i的频率和电

压。从图 4可以看出，在 0.7 s间隔期间，所设计

控制器的频率和电压分别恢复到 50 Hz和 311 V，
有功功率比最终保持为 P1∶P2∶P3∶P4=967 W∶
1 859 W∶2 847 W∶5 877 W=1∶2∶3∶6。

图5 额外负载LEL4接入后DG的输出频率和有功功率

Fig.5 The frequency and active power of 4 DGs when LEL4 is added

图6 额外负载LEL4断开后DG的输出频率和有功功率

Fig.6 The frequency and active power of 4 DGs
when LEL4 is removed

图7 光伏加入后DGs的输出频率和有功功率

Fig.7 The frequency and active power of DGs when the PV
is added in the test system
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由图 6可知，在第三阶段和第四阶段，接入和

断开额外负载 LEL4，有功功率分配最终保持在P1∶
P2∶P3∶P4=1∶2∶3∶6，此外，频率输出仍然收敛到

50 Hz，尽管在其瞬态期间存在一些小的波动。

由图 7可得，接入 PV后，系统频率仍维持在

50 Hz。值得注意的是，图 7中的有功功率波动是

由PV发电机引起的。

3.2 案例2
本案例研究不同延时对系统性能的影响。本

文选择以下两组时间延迟，τij=0.199 s和 τij=0.5 s，
其中 i，j=1，2，3，5，i ≠ j。测试系统与案例 1相同。

实验结果如图8、图9所示。

图8 τ= 0.199 s时的有功功率、电压和频率

Fig.8 The active power，voltage and frequency when τ = 0.199 s

图9 τ= 0.5 s时的有功功率、电压和频率

Fig.9 The active power and frequency of DGs when τ = 0.5 s
对比图 8和图 9可知，当延迟 τ小于所提出的

二次控制的采样周期 h=0.2 s时，所有系统状态都

成功地达到了参考值。这与理论分析是一致的。

但是，当 τ远远大于采样周期 h时，系统有功输出

最终无法达到设计的功率分配比。

3.3 案例3
本案例对比研究动态ETM式（9）与静态ETM

式（15）的性能。图 10、图 11分别为案例 1和案例

3中的事件触发时间常数。对比图 10和图 11，可
以观察到与提出的 ETMs式（9）相比。特别是事

件触发的次数大大减少在DG2，从 74减少到 41，

这表明本文提出的动态ETMs触发更少。

图10 案例1中事件触发时间常数

Fig.10 The event-triggered time constants in case study 1

图11 案例3中事件触发时间常数

Fig.11 The event-triggered time constants in case study 3
3.4 案例4

本案例将本文所提方法与分布式控制器进

行比较，其参数设置与案例 1中时间延迟设置相

同，即 τij=0.199 s。图12为实验结果图。
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图12 案例4在所有延迟为0.199 s时使用分布式控制器的结果

Fig.12 Results in case study 4 using the distributed
controller when all the delays are 0.199 s

由图 12可知，采用本文方法得到的频率的稳

定时间约为 1.4 s，远长于图 8所示的时间。从图

12中也可以观察到，在这种情况下，有功功率无

法保持合理分配，而在图 8中，有功功率分配比仍

然保持理想状态。因此，本文所提方法对通信延

迟更有弹性。

4 结论

本文提出了一种分布式动态事件触发的频

率恢复和有功功率分配控制方案，以实现以下目

标：1）将各DG的频率恢复到参考值；2）实现最优

有功功率分配；3）减少通信负担，同时保证整个

MGs系统的稳定性。从理论分析来看，本文建立

了计算时滞上界的充分条件，保证了上述目标的

实现。所提出的控制器已在基于OPAL-RT模拟

器的MG测试系统中实现。实时测试结果与理论

分析结果一致。
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