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孤岛微电网的分布式有限时间事件触发二次协调控制
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摘要：针对传统的下垂控制策略会导致孤岛微电网稳态角频率和电压偏离额定值，且其依赖周期性通信的问

题，提出一种孤岛微电网的分布式有限时间事件触发二次协调控制。首先基于多智能体系统的追踪一致性，

即以系统稳态电压和角频率参考值为虚拟领航者，视分布式电源（DG）为多智能体系统的智能体，来实现系

统电压和角频率的恢复控制以及期望的有功功率比例分配。然后设计了分布式有限时间事件触发二次协调

控制，且只在事件触发时刻进行信息交换，其余时刻利用状态估计器输出代替DG实际状态。采用李雅普诺

夫方法分析了所提策略的稳定性和可行性。最后在MATLAB／Simulink中搭建孤岛微电网测试系统进行仿

真分析，仿真结果及理论分析验证了所提控制方法的有效性和优越性。
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0 引言

近年来，随着分布式电源（DG）的广泛应用，集
成大量DG的微电网系统得以迅速发展。微电网是
可运行在并网模式或者孤岛模式下［1］，具有DG、能
量储存和本地负载的低压网络。并网模式下，微电
网电压和角频率参考值可由主网提供，通过联络线
实现与主网的功率交换。孤岛模式下，微电网将面
临更严峻的问题，既要求微电网系统自行维持角频
率和电压的稳定以及实现有功和无功分配，又必须
随时保持供需平衡，否则会导致系统稳态角频率和
电压偏移额定值。因此，合理的角频率和电压控制
策略是实现其自身稳定运行的关键。为了补偿传统
下垂控制导致孤岛微电网系统的稳态角频率和电压
偏差，提出了二次协调控制［1］。

孤岛微电网二次协调控制是通过电压和角频率
的给定参考值计算得到相应的调整量，反馈给初次控
制并进行补偿。二次协调控制分为集中式控制结构
和分布式控制结构。集中式控制结构是利用中央处
理器检测系统的电压和角频率，使用比例积分控制器
为初次控制设置参考值，而分布式控制结构则不需
要建立中央控制器来收集所有本地控制器的信息，
只需要和相邻控制器之间交换信息即可，并且可以进
行并行数据处理以提高响应速度。因此文献［2-3］
将分布式多智能体系统MAS（Multi Agent System）结
构用于孤岛微电网的二次协调控制中，将孤岛微电

网二次协调控制问题转化为MAS追踪同步问题，即
视微电网中的DG为MAS中的智能体，同时将电压和
角频率期望值设置为虚拟领航者，只需小部分DG直
接访问领航者，电压和角频率可以通过相邻DG之间
的通信来准确恢复到参考值。文献［2］和文献［3］分
别提出了分布式固定时间控制方法和分布式均值法
来实现电压和角频率的二次协调控制。进一步地，
文献［3］利用内模设计方法，保证了功率按下垂系数
分配。文献［4］则是从离散化角度来设计角频率、电
压二次协调控制。

大多数二次协调控制策略只能达到渐近一致
性，这意味着收敛速度至多呈指数型增加。但是，在
某些工程应用中，要求在有限时间内收敛才能达成
一致性（例如当控制精度至关重要时）。因此，研究
微电网有限时间下的二次协调控制具有十分重大的
实际意义。文献［5］在有限时间内实现了电压和角
频率恢复控制以及准确的有功功率分配。文献［6］
提出了一种鲁棒的有限时间控制算法对孤岛微电网
进行二次协调控制，对于各种干扰和参数扰动下，其
收敛性可以得到保持。文献［7］和文献［8］分别提出
了具有无界控制输入和有界控制输入的有限时间二
次协调控制策略。相比文献［7］，文献［8］采用饱和
功能避免超出控制输入范围以实现有界控制输入的
有限时间二次协调控制，通过这种控制算法，可以在
有限时间内实现系统角频率恢复至额定角频率以及
精确的有功功率分配，并抑制了瞬态过冲。

上述方法均是基于周期性采样控制策略，这意
味着各DG之间的通信负担大，然而在实践中，通信
带宽往往是有限的。因此，为了减轻通信负担，提出
了基于事件触发控制机制的孤岛微电网二次协调控
制［9］。事件触发控制机制是指控制任务按需执行，
在保证控制性能的前提下，减少通信主体之间的通
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信次数，避免了大量的冗余信息传输。事件触发控
制不仅需要设计事件触发函数，还需证明其具有正
的最小事件间隔时间（排除 Zeno现象）。文献［10］
采用分布式事件触发控制策略用于孤岛微电网二次
电压控制。进一步地，文献［11］将分布式事件触发
控制策略用于电压和角频率的二次协调控制以及实
现准确的有功功率比例分配，由于对于电压-无功平
衡中的无功功率采用的是滤波前后的差值，这使得
电压的控制更加准确。文献［12］将事件触发控制应
用于多混合储能的孤岛微电网的分层协调控制中。

基于上述研究成果，为了加快孤岛微电网二次
协调控制在事件触发下的响应速度，增强系统抗干
扰能力以及提升系统的即插即用性能，设计了一种
基于有限时间下的分布式事件触发控制算法。该算
法是以一致性收敛速度为突破口，通过设计有限的
时间上限来提高收敛速度。同时所提策略既能使微
电网实现电压、角频率二次协调控制以及功率均分
控制，又解决了传统二次协调控制中连续通信导致
通信耗能大的问题。李雅普诺夫稳定理论和仿真实
例验证了所提策略的可行性和有效性。

1 孤岛微电网的分布式控制结构和图论

1.1 孤岛微电网的分布式控制结构
图 1为孤岛微电网基于电压源变换器（VSC）的

分布式控制结构图，由能量源、VSC、串联 LC滤波
器、RL输出连接器和局部控制器组成，其中，局部控
制器包含功率、电压和电流控制回路。图中，p′、q′分
别为线性化前有功功率和无功功率；P、Q分别为线
性化后有功功率和无功功率；ix（x=a，b，c）为三相电
流；igx为滤波后三相电流；Vdc为直流源的直流电压；
md、mq分别为电压、电流控制环输出调制比的 d轴和
q轴分量；Vdref、Vqref 分别为输入电压 d轴、q轴分量的
参考值；ω为输出角频率；ω0为二次控制角频率输出
值；v0为二次控制电压输出值；DP、DQ分别为有功功
率下垂系数和无功功率下垂系数。

下垂控制广泛应用于孤岛微电网初次控制，初
次控制通常可利用 P-ω和Q-V下垂控制实现［13］，分

别如式（1）、（2）所示。
ωi =ωni -DPiPi （1）
vi = vni -DQiQi （2）

式中：ωi、vi分别为 DGi的输出角频率和电压幅值；
ωni、vni分别为DGi的ωi、vi的参考值，由二次协调控制
给定；Pi、Qi分别为 DGi的有功功率、无功功率输出
值；DPi、DQi分别为DGi的有功功率下垂系数、无功功
率下垂系数。通常，可以分别通过式（3）、（4）所示的
一阶低通滤波器来获得 Pi和Qi

［14］，其中 p′i和 q′i由式

（5）、（6）所示的功率计算模块计算得出［15］。

Pi = ωc
s+ωc

p′i （3）
Qi = ωc

s+ωc
q′i （4）

p′i = vdiiodi + vqi ioqi （5）
q′i = vdiiodi - vqi ioqi （6）

式中：ωc为低通滤波器截止角频率，取 31.25 rad／s；
vdi、vqi分别为 vi的 d轴、q轴分量；iodi、ioqi分别为 ix的 d
轴、q轴分量。下垂控制器在 dq坐标系下进行设计，
电压参考值基于d轴定向，即 vdi= vi和 vqi=0。

为了补偿下垂控制所导致的角频率和电压偏离
额定值，本文采用分布式有限时间事件触发二次协
调控制来设计新的参考值ωni和 vni，使得DGi输出ωi
和 vi恢复至所设计的额定值以补偿偏差。
1.2 图论

设通信拓扑图为G=（V，E，A），其中V=｛1，2，…，
N｝为顶点非空有限集，N为节点总数，E∈V×V为边
集，A=［aij］∈RN×N为加权邻接矩阵。如果在节点 i和
节点 j之间存在路径，那么通信拓扑图 G被称为连
接图。如果存在边（i，j）∈ E并且假设边的邻接元
素满足 aij>0、aii=0，那么节点 i和节点 j被称为相邻，

可表示为Ni ={ }j | j∈V，( j，i )∈E 。设节点 i的对角度为

di=∑aij ( j∈Ni )；度矩阵为D=diag｛di｝（i=1，2，…，N）。

通信拓扑图 G的拉普拉斯矩阵定义为 L =D - A，且
L=［lij］∈RN×N。

2 有限时间事件触发二次协调控制设计

在大多数二次协调控制的收敛方法中，收敛时
间都是未知的，并且是在无限时间范围内实现 DG
系统的一致性收敛。在本节中，设计有限时间事件
触发二次协调控制算法，以消除角频率和电压偏差
以及实现精准的有功功率比例分配，同时根据李雅
普诺夫函数从给定初始衰减到 0的时间来估算收敛
时间，以及给出事件触发函数来确定事件触发时刻。
有限时间事件触发二次协调控制算法中，收敛时间
大幅缩短，这在快速操作中是理想的，结合事件触发
机制则可以减少DG之间的通信次数以达到节约硬
件资源的目的。有限时间事件触发二次协调控制具

图1 孤岛微电网分布式控制结构

Fig.1 Distributed control structure of islanded microgrid
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有如下的期望。
1）角频率二次协调控制及有功功率分配。存在

角频率恢复时间Tf、有功功率恢复时间TP使各个DG
下垂控制的ωni都满足式（7）、（8）所示关系式。

{limt→ Tf
(ωi ( t ) -ωj ( t ) ) = 0

ωi ( t ) =ωj ( t ) =ωni
t≥ Tf，i，j ∈{1，2，…，N }（7）

{limt→ TP
(DPiPi -DPjPj )= 0

DPiPi =DPjPj

t≥ TP，i，j ∈{1，2，…，N }（8）
角频率及有功功率分配的恢复时间为：

TF =max{Tf，TP} （9）
式中：max｛·，·｝为最大值函数。

2）电压二次协调控制。存在电压恢复时间TV 使
各个DG下垂控制的 vni都满足：

{limt→ TV
( vi ( t ) - vj ( t ) ) = 0

vi ( t ) = vj ( t ) = vni t≥ TV，i，j ∈{1，2，…，N }（10）
3）排除 Zeno行为。任意第 k次事件触发时刻 tk

之间存在时间下界 tD，即：
tk+ 1 - tk ≥ tD > 0 （11）

式（7）—（10）表示所设计策略使系统在对应的
有限时间实现恢复控制，式（11）表示避免所设计事
件触发策略在某段时间内发生无限次事件触发。
2.1 角频率二次协调控制及有功功率分配设计

角频率二次协调控制及有功功率分配的目的是
设计初次控制输出角频率参考值ωni，使各个DG的
输出角频率ωi恢复到额定值。通过使用输入输出反
馈线性化方法，对式（1）求导获得ωni的动态系统为：

{ω̇i ( t ) = ω̇ni -DPi Ṗi = uωi ( t )
DPi Ṗi = uPi ( t ) （12）

式中：uωi、uPi分别为DGi的角频率、有功功率辅助控
制器。下垂控制中DGi的输出角频率参考值ωni为：

ωni = ∫uωi ( t ) + uPi ( t )dt （13）
具有有限时间控制输入的辅助控制器 uωi和 uPi

设计为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

uωi =-βωi s ig{ }é

ë
êê

ù

û
úú∑

j ∈Ni
aij (ωi -ωj )+ bi (ωi -ωni )

αωi

uPi =-βPi s ig{ }é

ë
êê

ù

û
úú∑

j ∈Ni
aij (DPiPi -DPjPj )

αPi
（14）

式中：αωi、αPi分别为DGi的角频率控制增益和有功功
率控制增益，αωi，αPi∈（0，1）；βωi、βPi分别为DGi的角频
率放大系数和有功功率放大系数，且 βωi，βPi>0；bi为
领导者连接系数，若DGi与虚拟领导者相连，则 bi=1，
否则 bi=0；sig｛·｝=sign（·） || · ，sign（·）为符号函数。

为了降低 DG之间对通信网络的依赖程度，将
角频率和有功功率状态估计值代替式（14）中的实际

值。则uωi和uPi可进一步改写为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

uωi =-βωi s ig{ }é

ë
êê

ù

û
úú∑

j ∈Ni
aij ( )ω̂i - ω̂j + bi ( )ω̂i -ωni

αωi

uPi =-βPi s ig{ }é

ë
êê

ù

û
úú∑

j ∈Ni
aij ( )DPi P̂i -DPj P̂j

αPi
（15）

{ω̂i ( t ) =ωi ( tlωi ) t∈[ tlωi，tlωi + 1 )
DPi P̂i ( t ) =DPiPi ( tlPi ) t∈[ tlPi，tlPi + 1 )

（16）
式中：上标“^”表示相应变量的估计值；lωi、lPi分别表

示DGi的角频率控制器、有功功率控制器发生第 l次
事件触发。定义角频率测量误差 eωi ( t )和有功功率

测量误差 ePi（t）分别为：

{eωi ( t ) =ωi ( tlωi )-ωi ( t )
ePi ( t ) =DPiPi ( tlPi )-DPiPi ( t ) （17）

当测量误差范数 e i ( t ) 1达到事件触发条件时，

事件就会被触发，状态估计器估计值就等于实际控

制器的值，且同时更新为 0，此时ωi ( tlωi - 1 )、Pi ( tlPi - 1 )分
别变为 ωi ( tlωi )、Pi ( tlPi )。随着事件推移， e i ( t ) 1会增

加，直到下一个事件触发时刻到来，事件触发函数逐

渐收敛至 0。在事件触发时间间隔内，DG间是无需

通信的，只需在事件触发时刻进行信息交换而不必进

行连续信息交换，降低了对通信系统的要求。在本文

中，各DG都有自己的事件触发函数，仅使用自身DG
和相邻DG信息进行定义。事件触发机制见图2。

针对角频率二次协调控制与有功功率分配的分

布式有限时间事件触发函数设计和证明如下。

结合式（16）和式（17），则式（15）可写成：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

uωi =- βωi s ig{{∑j∈Ni aij [ ](ωi -ωj )+(eωi - eωj ) +

}}bi (ωi + eωi -ωni )
αωi

uPi =- βPi s ig{ }{ }∑
j∈Ni
aij [ ](DPiPi -DPjPj )+(ePi - ePj )

αPi

（18）

定义角频率误差 εωi ( t ) =ωi ( t ) -ωni，则式（18）可

写成：

图2 事件触发机制

Fig.2 Event-tiggered generation mechanism
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
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ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

uωi =- βωi s ig{{∑j∈Ni aij [ ](bi /aij +1)εωi -εωj +

}}∑
j∈Ni
aij [ ](bi /aij +1)eωi - eωj

αωi

uPi =- βPi s ig{ }{ }∑
j∈Ni
aij [ ](DPiPi -DPjPj )+(ePi - ePj )

αPi

（19）

引入角频率相关变量 yωi ( t )、Eωi ( t )及有功功率

相关变量 yPi ( t )、EPi ( t )，并定义为：

ì

í

î

ïï
ïï

yωi ( t ) =-∑
j ∈Ni
aij [ ](bi /aij + 1)εωi - εωj

Eωi ( t ) =-∑
j ∈Ni
aij [ ](bi /aij + 1)eωi - eωj

（20）

ì

í

î

ïï
ïï

yPi ( t ) =-∑
j ∈Ni
aij (DPiPi -DPjPj )

EPi ( t ) =-∑
j ∈Ni
aij (ePi - ePj ) （21）

考虑DG间的无向通信拓扑是连通的，且至少 1
个DG能够获取参考角频率信息，则在辅助控制器
式（15）的作用下，采用如式（13）所示的一次角频率
控制参考值，使系统能在有限时间内实现角频率二
次协调控制和有功功率的比例分配。本文设计了如
式（22）所示事件触发函数。

{ fωi (Eωi，yωi )=Eωi ( t ) - kωi yωi ( t )
fPi (EPi，yPi )=EPi ( t ) - kPi yPi ( t ) （22）

式中：以角频率事件触发为例，非负序数 kωi规定了
Eωi / yωi的上界，将Eωi / yωi = kωi作为事件触发时刻，DGi

传输信息，初始化角频率状态估计器输出为实际角
频率值 ωi ( tlωi )，同时 Eωi / yωi复归 0。而当 Eωi / yωi < kωi
时，DGi无需传输信息，控制系统采用状态估计值维
持系统稳定。设 kωi> 0，kPi> 0，详细推导及李雅普诺
夫稳定性证明见附录A［16］。

避免 Zeno现象的出现，在附录B中证明了任意
DG的事件触发时间间隔 tik - tik+ 1均大于 0，时间下界
为严格正的 τi，如式（23）所示［17］。

τi ≥ ln (ki + 1)
2kiλmax (L +D ) （23）

式中：λmax (L +D )表示矩阵 L +D的最大特征值；ki为
任意DGi所对应的 kωi、kPi或者 kVi。

经过上述分析，角频率二次协调控制和有功功
率比例分配的分布式有限时间事件触发二次协调控
制设计见附录C图C1。
2.2 电压二次协调控制设计

电压二次协调控制的目的是设计初次控制输出
电压参考值 vni，使各个DG的输出电压幅值恢复到额
定值。对式（2）求导以获得 vni的动态系统为：

v̇ i = v̇ni -DQiQ̇i = uvi （24）
式中：uvi为电压辅助控制器。下垂控制中DGi的输
出电压参考值 vni为：

vni = ∫(uvi +DQiQ̇i )dt （25）
具有有限时间控制输入的电压辅助控制器uvi设

计为：

uvi =- βvi s ig{{aij éëêê∑j ∈Ni ( vi - vj )+ bi ( vi - vni )ùûúú}
αvi} （26）

式中：电压放大系数 βvi>0；电压控制增益αvi∈（0，1）。
为了降低 DG之间对通信网络的依赖程度，电

压辅助控制器uvi可进一步改写为：

uvi =- βvi s ig{{aij éëêê∑j ∈Ni ( v̂ i ( t ) - v̂ j ( t ) ) + bi ( v̂ i ( t ) - vni )ùûúú}
αvi}

（27）
式中：v̂ i ( t ) = vi ( tlvi )，t∈[ tlvi，tlvi + 1 )。电压二次控制的触

发函数为：
fvi (Evi，yvi )=Evi ( t ) - kvi yvi ( t ) （28）

式中：非负系数 kvi>0。
电压二次协调控制的分布式有限时间事件触发

二次协调控制见附录 C图 C2。分布式有限时间事
件触发二次协调控制框架见附录C图C3。
3 仿真算法分析

为验证本文提出的孤岛微电网的分布式有限
时间事件触发二次协调控制策略的有效性，在
MATLAB／Simulink中搭建包含 4个 DG、额定输出
电压幅值为 380 V且额定角频率为 50 Hz的孤岛微
电网模型，如附录 C图 C4所示，相关参数见附录 C
表C1—C3。

为测试所提策略的动态响应特性，仿真过程分
成 2个阶段：［0，3）s采用初次控制，即仅采用下垂控
制；第 3 s加入所设计的分布式有限时间事件触发二
次协调控制。
3.1 所提策略的响应实验

分布式有限时间事件触发二次协调控制的输出
波形见附录D图D1—D4。由图可知：在 3 s之前，仅
靠下垂控制可使系统的角频率达到稳定，但不能稳
定在 100π rad／s，输出电压达到稳定，但无法稳定
在 380 V，所以下垂控制会使系统产生稳态偏移；在
3 s时，加入二次协调控制后，使得系统角频率逐渐
稳定至额定值，输出电压也稳定至额定值。可以看
出，DG输出的有功功率反比于下垂系数，实现了有
功功率比例分配。这说明所提策略能有效实现无静
差控制，同时实现有功功率比例分配。

针对所提策略的事件触发时刻，以3~4 s为例（其
中具体事件触发次数见附录D表D1，平均通信时间
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间隔见附录D表D2，可知有限时间事件触发控制，角

频率、电压和有功功率在分布式事件触发控制的离散

通信行为下可实现信息交换，因此减少了信息交换

量，同时降低了对通信网络的要求。

3.2 所提策略与传统策略对比实验

图 3为采用 3种不同策略下角频率、电压幅值对

比图。本文分别选择DG3的角频率和DG1的电压进

行对比。由图可知，所提出的分布式有限时间事件

触发二次协调控制取得了最快的收敛速度。

3.3 负荷切换测试实验

所提策略在 7 s时负荷切换的波形响应图见附

录E图E1。由图可知，负荷切换电压幅值、角频率、

有功功率和有功功率分配在经过小的波动后稳定在

所期望的稳态，说明在所提策略下，系统切换负荷

后，经过小波动能保持稳定。

3.4 即插即用测试实验

本节测试所提策略的即插即用能力。在 7 s时
断开DG4与系统的连接，并在 9 s时重新连接。由附

录C图C4可知，当断开DG4时，DG1—DG3与期望值

仍能组成一个完整系统，依旧可以从虚拟领导节点接

收信息。因此，DG1—DG3仍可以实现二次协调控制

的目的。实验结果如图 4所示，当重新连接DG4时，

系统将承受严重的振荡，这是因为未实现预同步。

但是，系统角频率波动范围保持在［311，316］rad／s，

说明即使在这种情况下，系统仍然可以保持稳定。

4 结论

为了解决传统下垂控制电压和角频率偏移以及
通信负担大等问题，本文基于DG自身信息和其相
邻DG信息，设计了分布式有限时间事件触发二次
协调控制。所设计方案在有限时间内解决角频率和
电压偏移问题，且实现了有功功率比例分配，在提高
收敛速度的同时，利用李雅普诺夫稳定理论设计事
件触发函数以减少系统的通信次数，节约通信资源。
基于仿真实验结果可得如下结论。

1）所提策略能补偿传统下垂控制引起的角频率
和电压偏移，使角频率和电压恢复至额定值，且实现
有功功率比例分配，保证孤岛微电网的稳定运行。

2）所设计的分布式有限时间事件触发控制机
制，能在保证系统稳态性能的前提下，减少系统的通
信次数，节约通信资源。负荷切换时，能快速协调控
制角频率和电压达到期望值，具有即插即用的功能。

3）采用分布式有限时间事件触发二次协调控制
能够更有效地加快微电网的角频率和电压的响应特
性，提高收敛速度。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distributed finite-time event-triggered secondary coordinated control of
islanded microgrids

ZHOU Jianping，ZHANG Jian，MAO Dajun，GE Xiangyi，YE Jianqiao，FANG Le
（School of Automation Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：For the problems of the steady-state angular frequency and voltage deviated from the rated value
of islanded microgrid caused by the traditional droop control strategy and the dependence on periodic com‐
munication，a distributed finite-time event-triggered secondary coordinated control is proposed. Firstly，based
on the tracking consistency of the multi agent system，taking the system steady-state voltage and angular
frequency reference value as the virtual leader and regarding DG（Distributed Generator） as the agent of
the multi agent system to achieve the recovered control of the system voltage and angular frequency and
the desired active power sharing property. Then，a distributed finite-time event-triggered secondary coordinated
control is designed，in which information is exchanged only at the moment of event-triggered time，and the
output of the state estimator is used to replace the actual state of DG at the rest time. The Lyapunov
method is used to analyze the stability and feasibility of the proposed strategy. Finally，an islanded microgrid
test system is built in MATLAB／Simulink for simulation analysis，simulative results and theoretical analysis
verify the effectiveness and superiority of the proposed control method.
Key words：islanded microgrid；finite-time；event-triggered；secondary coordinated control；multi agent systems；
consistency
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证明：构造李雅普诺夫函数 ( ) pt  V V V 。 

 
1

1 1

ii
i

i

V y 
 















n

i

 (A1) 

明显 Vω＞0，对其进行求导： 

 

   

   

     

  

ig
1

ig ig
1

ig ig
1 1

ig ig
1 1

ig

(1 )
1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )












  




   


   


   


 






 

 

 







 

 

  


    
 

  
   

  

  







 



i

ji

ji

ji

i

n
i

i i

i i

n

i i i n

i

n n

i i j ij j j

i j

n n

i i ij j j j

i j

i i ij

V s y

s y L I s y E

s y l s y E

s y l s y E

s y l   ig
1

( ) 

  
 

  j

i

n n

j j j

i j N

s y E

 (A2)  

式中：Li=[li1,li2,…,lin]；yω=[yω1,…, yωi,…, yωj,…]； 

Eω=[Eω1,…, Eωi,…, Eωj,…]。 
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结合式(A3)、(A4)，式(A2)可写成： 
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进一步地，dVω/dt 可写成： 
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定义
2

1

d ( )

d

( )

t

t

t
















 

V

V

，则有： 

 

2 2

1 1
1

1

22

1

2

1
1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1

1

i

i
i

i

i

i
i

n
i

i
i i

n

i ii

n
i

i
i i

k k

V t

k

 

 











  

 
 
 

 
 
 







y y y y

y

y

y

   

 

 









   

         

 

 






  








   












 (A8) 

令

2

2

1

1




 

 
   

i

i

k
k





 














，则有： 

 

2

1d
( )

d
k t

t

 
V

V








   (A9) 

引理 1 有限时间李雅普诺夫稳定性：考虑 1 个

连续系统 ( )x y x 且 y(0)=0，假定存在 1 个正定函数

V(x):[0,)[ 0,)，则 1

0 0

1
( ) ( )

(1 )
T x x

c








V ，使得

在有限时间内，V(x)达到 0，其中 c＞0，0＜α＜1。 

由引理 1 可求 Vω(t) 0 的有限时间 Tfi(t)为： 
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则角频率恢复时间 Tf 为： 

 max{ 0,1, , } f fiT T i n  (A11) 

对于有功功率，类似角频率同理可证。 
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则有功功率恢复时间 Tp 为： 



 max{ 0,1, , } p piT T i n  (A14) 
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角频率恢复和有功功率的比例分配的有限时间

TF为： 

  max ,F f PT T T  (A16) 
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进一步地，可得： 

  ( ) ( ) 1    i i it t      (B2) 
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式中：
max2 ( )i ik L D  。在初始条件 (0,0) 0 i

下，结合式(22)得： 
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图 C1 分布式有限时间事件触发角频率二次协调控制框图 

Fig.C1  Block diagram of distributed finite-time 

event-triggered angular frequency secondary coordinated 

control 
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图 C2  分布式有限时间事件触发电压二次协调控制框图 

Fig.C2  Block diagram of distributed finite-time 

event-triggered voltage secondary coordinated control  
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图 C3  分布式有限时间事件触发二次协调控制框图 

Fig.C3  Block diagram of distributed finite-time 

event-triggered secondary coordinated control 
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(a) 孤岛微电网 
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DG2 DG3

额定值

 
(b) DG 的通信拓扑 

 图 C4  孤岛微电网测试系统 
Fig.C4  Test system of isolated island microgrid 

表 C1  孤岛微电网系统 DG 参数值 
Table C1  DG Parameters of isolated island microgrid sys-

tem 

参数 DG1 DG2 DG3 DG4 

Dpi 9.4×10-5 1.25×10-5 1.25×10-5 9.4×10-5 

Dqi 1.3×10-4 1.5×10-4 1.5×10-4 1.3×10-4 

Rf/Ω 0.01 0.01 0.1 0.1 

Lf/mH 13.5 13.5 1.35 1.35 

Cf/μF 50 50 0.03 0.03 

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 



表 C2  孤岛微电网系统线路参数值 
Table C2  Line parameters of isolated island microgrid sys-

tem 

线路 参数 数值 

Line 1 
Rl1/Ω 0.23 

318 Ll1/μH 

Line 2 
Rl2/Ω 

Ll2/μH 

0.35 

1847 

Line 3 
Rl3/Ω 
Ll3/μH 

0.23 
318 

表 C3  孤岛微电网系统负载参数值 
Table C3  Load parameters of isolated island microgrid 

system 

时间/s 负载 1 负载 2 

0~7 120 kW+100 kvar 120 kW+100 kvar 

7~10 100 kW+80 kvar 160 kW+200 kvar 
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图 D1 分布式有限时间事件触发控制输出波形 
Fig.D1  Output waveforms under distributed finite-time 

event-triggered control 

t/s  

图 D2  角频率事件触发时刻 
Fig.D2  Event-triggered time of angular frequency 

t/s  

图 D3  电压事件触发时刻 
Fig.D3  Event-triggered time of voltage 

t/s  
图 D4  有功功率事件触发时刻 

Fig.D4  Event-triggered time of active power 

表 D1  传统二次协调控制与所提控制下通信次数对比 

Table D1  Comparison of communication times between 

traditional secondary coordinated control and proposed con-

trol 

DG 物理量 
通信次数 

传统控制 所提控制 

DG1 

角频率 20 000 2 124 

电压 20 000 64 

有功功率 20 000 920 

DG2 

角频率 20 000 54 

电压 20 000 58 

有功功率 20 000 102 

DG3 

角频率 20 000 71 

电压 20 000 66 

有功功率 20 000 29 

DG4 

角频率 20 000 1 021 

电压 20 000 6 

有功功率 20 000 259 

表 D2  所提控制平均通信时间间隔 
Table D2  Average communication time interval under pro-

posed control 

DG 
平均通信时间间隔/μs 

角频率控制器 电压控制器 有功功率控制器 

DG1 471 15 625 1 087 

DG2 18 519 17 241 9 804 

DG3 14 085 15 152 34 483 

DG4 979 166 667 3 861 

       注：仿真是在采样时间为 50 μs 下进行的，可知传统二

次控制的平均通信时间间隔为 50 μs， 
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图 E1  所提控制下负荷响应波形 
Fig.E1  Load response waveform under proposed control 
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