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摘  要 

针对微电网一次控制引起的电压和频率下降问题，本文提出了一种基于事件触发控制(ETC)和模型参考

自适应控制的(MRAC)分布式控制策略，该策略能够在存在噪声干扰和工况改变时实现微电网系统中电

压和频率的协同精确恢复。首先通过反馈线性化和状态观测器对微电网的大信号模型进行改进，在此基

础上，提出了基于事件触发的模型参考自适应控制律，并通过理论证明了所提方法的稳定性以及不存在

芝诺行为。最后，通过仿真实验验证了所提方法的有效性，能更好地应对现实生活中的应用场景。 
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Abstract 
In response to the voltage and frequency drop issues caused by primary control in microgrids, this 
paper proposes a distributed control strategy based on Event-Triggered Control (ETC) and Model 
Reference Adaptive Control (MRAC). This strategy can achieve precise recovery of microgrid voltage 
and frequency in the presence of noise interference and changes in operating conditions. Firstly, 
the large-signal model of the microgrid is improved through feedback linearization and state ob-
server design. Based on this, an event-triggered model reference adaptive control law is proposed, 
and the stability of the proposed method as well as the exclusion of Zeno behavior are theoretically 
proven. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified through simulation experiments, 
and it can better cope with real-life application scenarios. 
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1. 引言 

分布式发电[1]凭借其将低容量的可再生能源布置在用户或负载附近就近发电的优势，有效缓解了能

源危机和电力长距离输送过程中带来的损耗问题。但是，随着越来越多的分布式电源接入电网，也给传

统电网的稳定运行带来了新的挑战：可再生能源(光伏、风力等)功率输出具有间歇性和波动性，尤其是在

高渗透系统下稳定性变差。为了充分挖掘可再生能源的效益和价值，国内外学者提出了微电网的概念。 
微电网本身既是可控发配电单元，又可以视为一个可调度的负荷或电源，通过内部分布式电源

(Distributed Generation, DG)的协调控制实现与大电网间的功率双向流动。为了提高系统的运行水平，根

据欧盟电力传输协会(UCTE)定义的大电网分级控制标准，通常将微电网分为三层控制[2]：一级控制是基

于虚拟阻抗的本地下垂控制，二次控制的主要功能是实现微电网有功功率和无功功率间的合理分配，消

除由一次控制引起的电压和频率偏差，三次控制是微电网的能量管理层，用于灵活改变电力系统的调度

策略。其中，二次控制也就是微电网电压和频率的恢复问题对于整个系统的稳定有着举足轻重的作用，

因此一直是本领域研究的重点对象。 
实现二次控制目标的关键是系统中风、光、柴、储等多类型分布式电源在不同场景下的及时的信息

交换来协调各自的目标和行为。基于多智能体的分布式协同控制算法，以个体和个体之间稀疏的通信网

络为媒介进行交互实现全局的信息共享，最终获得本地控制决策的优化。Lewis [3]等提出利用输入输出

反馈线性化将逆变器非线性动态特性线性化，从而将微电网二次控制转为线性二阶系统的分布式一致性

跟随问题。Zhang [4]等提出了基于自适应虚拟阻抗的分布式协同电压控制算法，从而实现无功功率的精

确分配和平均电压恢复。Zhang J [5]提出了基于领导者-跟随者共识的分布式策略。它通过固定增益减少

了本地 DG 和直流母线之间的通信通道。然而，由于周期性的通信，大量的信息流经通信网络。这意味

着微电网网络中可能存在通信冗余和业务拥塞。因此，分布式控制方案需要进一步改进。 
在保证系统动态性能的前提下为了减少单位时间内的通信次数以避免通信阻塞的影响，Qian [6]等人

提出了基于事件触发机制(ETC)的微电网协同控制策略，根据指定的控制目标设计合理的事件触发条件，

与周期性的控制相比，这种控制方式仅在控制目标设计的控制量满足触发条件时才会去触发通信网络传

输数据产生新的控制指令。Zhang Z [7]进一步提出了考虑通讯延时的微电网事件触发策略，将二次控制

基于下垂特性分为不同的阶段，再将不同的电压或者电流测量值触发不同阶段的策略。 
但是上述的控制策略只考虑了理想情况下 DG 的通讯特性，实际的系统在运行过程中会受到参数摄

动、通信拓扑改变(分布式微源的插拔)和运行工况等内外扰动的影响，这会对系统的稳定性带来很多不确

定因素的影响。 
为了解决上述问题，本文提出了一种事件触发自适应控制方法来实现存在不确定性和扰动情况下对

微电网电压和频率的精确恢复。首先，通过反馈线性化技术，将微电网的非线性大信号模型简化为线性

模型，降低了控制设计的复杂性。其次，设计了扩展状态观测器(ESO)，用于估计系统中的不确定性和扰

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2025.144310
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


宋玮 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.144310 568 建模与仿真 
 

动，从而增强了控制系统的鲁棒性。在此基础上，提出了基于事件触发的模型参考自适应控制律，仅在

系统状态达到触发条件时进行信息交换，显著减少了通信资源的消耗。所提出的控制策略能够在负载突

变、参数扰动和测量噪声等情况下，实现对微电网电压和频率的精确恢复。最后，通过仿真实验验证了

所提方法的有效性。仿真表明，相较现有方法，自适应事件触发控制在通信负载降低的同时，抗扰动能

力提升，且支持即插即用场景。未来工作将探索其在多能源微电网与 AI 融合方向的应用。 

2. 基础知识与问题描述 

2.1. 微电网大信号模型 

图 1 展示了逆变型分布式电源的本地控制结构。分布式电源通过一个开关连接到 LC 滤波器，LC 滤

波器用于滤除电源输出中的高频噪声。滤波后的电流通过连接阻抗后，输出到母线电压。控制系统包括

电压电流控制器和功率控制器两个主要部分。电压电流控制器负责调节输出电压和电流，以满足系统的

稳定运行要求。功率控制器则包括下垂控制、滤波器和功率计算三个模块，其中：下垂控制模块根据输

入的频率和电压来调整输出，以实现分布式电源之间的功率分配；滤波器模块处理功率信号，提取出有

功功率和无功功率；功率计算模块则根据滤波后的功率信号进行进一步的计算和分析。整个控制系统通

过反馈回路来调整分布式电源的输出，以确保其与母线电压的同步和稳定。 
 

 
Figure 1. Distributed power generation control structure diagram 
图 1. 分布式电源控制结构图 

 
在微电网中，多个 DG 单元需要同步运行，以确保系统的频率和电压稳定。为了实现同步，每个 DG

的旋转角度差 iδ 需要被控制，使得所有 DG 的旋转角度差趋于一致，这里我们把每个 DG 的参考系视为

具有旋转频率 comω 的公共参考系， iδ 满足以下微分方程 

 i i comδ ω ω= −  (1) 

下垂原理描述了有功功率与角频率之间的关系，以及无功功率与输出电压幅值之间的关系： 

 *
odi ni Qi iv V n Q= −  (2) 

 i ni Pi im Pω ω= −  (3) 

 * 0oqiv =  (4) 
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其中 *
odiv 、 *

oqiv 是输出电压从参考值的 d 轴和 q 轴分量； Pim 、 Qin 是分布式电源频率和电压的下垂系数；

niω 、 niV 表示频率和输出电压的额定值。 
分布式电源输出的有功功率和无功功率的平均值可以由瞬时有功和无功功率通过剪切频率为 ciω 的

一阶低通滤波器计算得到： 

 ( )ci
i odi odi oqi oqi

ci

P v i v i
s
ω
ω

= +
+

 (5) 

 ( )ci
i oqi odi odi oqi

ci

Q v i v i
s
ω
ω

= −
+

 (6) 

式中 , , ,odi oqi odi oqiv v i i 分别表示输出电压和输出电流的 d 轴和 q 轴分量。 
利用在[8]中探讨的电压控制器和电流控制器的动态模型，忽略双环控制器的快速动态特性，第 i 个

DG 的大信号状态空间模型可以表示为如下的多输入多输出控制系统： 

 ( ) ( ) ( )i i i i i i i i i= + +x f x g x u k x D  (7) 

 ( )i i i i i= +y h x d u  (8) 

其中状态变量
T

i i i i di qi di qi Ldi Lqi odi oqi odi oqix PQ i i v v i iδ φ φ γ γ =   ，控制变量 [ ]Ti ni niu Vω= ，扰动变量 
T

i com bdi bqiD v vω =   ，系统输出 [ ]Ti i odivω=y ，本文的控制目标就是选择合适的 niω 和 niV 来使 iω 和 odiv 调节

到期望值。 

2.2. 非线性系统反馈线性化设计 

考虑到微电网中分布式电源的动态特性具有非线性，为了简化问题的分析，将等式(7)~(8)表示的多

输入多输出的模型变化为仅考虑输出电压的情况下： 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

i i i i i i i i i

i i i i i

i odi i i

u

u

y v h

= + +

= +

= =

x f x g x k x D

F x g x

x

 (9) 

Lie 导数[9]是一种数学工具，用于描述函数沿向量场的导数，使用 Lie 导数将模型(9)线性化为线性

状态空间模型 

 
( ) ( )

( )
( )

,1 ,2

2
,2

1

2

,

i i i

i

i i

i i

i i i i i i i

i i i

i i o i

i

d

i i

y y

y L h L L h u v

v L h
L

y v

u

y

L h

=

=

= =

+ =

−
=



 F g F

F

g F

x x

x
x

 (10) 

其中 ,1i odiy v= ， ,2 di o iy v=   

2.3. 扩张状态观测器的设计 

在本文中，电压的恢复和频率的恢复原理相同，这里只针对电压恢复进行研究，频率的恢复同理。

在系统实际运行的过程中会受到测量噪声的影响，因此获得每个 DG 的精确状态 odiv 、 ( )2
ii i iv L h− F x 、

( )
i i i iL L hg F x 是不现实的，扩张状态观测器(Extended State Observer, ESO)的作用是通过估计系统中的不确

定性和扰动，提供更精确的状态信息，因此对于二阶系统我们有： 
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( )

( )
( ) ( )

,1 ,2

,2 ,3 0

,3 ,3

,1

0

2
,3 ,3

i i

i

i i

i i i i

i i

i i

i i i i i

i i i i i i i i

y y
y y g u

y y

y y

g g g L L h

y f y g u L h g u

ξ






=

= +

=

=

= + ∆ =

= + ∆ =




+ ∆









g F

F

x

x

 (11) 

其中
T

,1 ,2i iy y   表示状态变量， 0ig 和 ig∆ 分别表示 ig 的标称值和参数不确定度。拓展状态 ,3iy 用来估计 DG
内部控制回路的动态以及系统的总不确定性和干扰的附加状态。通过引入扩展状态，ESO 能够更准确地

估计系统的状态变量，从而提高控制系统的鲁棒性。 
下面做出两个假设，以便于改进上述观测器。 
假设 1： 
系统中的函数 ( ),3if y 、控制输入 iu 、以及扩展状态的动态方程 ( ),3iyξ 在其定义域内是局部 Lipschitz

连续的，并且是有界的，且 ( ),3 0
0i t

f y
=
= 。 

假设 2： 
系统的输出 .1i iy y= 和其导数都是有解的。 
Lipschitz 连续性意味着函数的变化率是有限的，即函数不会在任意小的区间内发生无限大的变化。

在 ESO 的设计中，Lipschitz 连续性确保了扩展状态的动态变化是平滑的，不会出现突变或不连续的情况。

有界性确保了扩展状态不会无限增长，保证了观测器的估计值始终在合理的范围内。这两条假设会确保

系统的动态行为是平滑且有界的。通过假设系统的输出及其导数是有界的，ESO 能够在系统的动态变化

范围内进行有效的状态估计，并且能够快速收敛到实际系统的状态。 
因此我们有 

 
,1 ,2 1

,2 ,3 2 0

,3 3

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

i i i

i i i i i

i i

y y G e

y y G e g u

y G e

= −

= −



 +

 = −









 (12) 

其中， .1 .2 .3ˆ ˆ ˆ, ,i i iy y y 是估计的状态变量。 ,1ˆi i ie y y= − 是估计误差， 0ig 是系统的名义增益，表示控制输入对

系统的影响； 1 2 3, ,G G G 是观测器的增益，用于调节估计误差的收敛速度。 
观测器的增益的选择对 ESO 的性能至关重要。增益过大可能导致系统对噪声敏感，增益过小可能导

致估计误差收敛速度过慢。可以通过下式来确定。 

 ( , ) 0 1,2, ,j
j n jG j nχ ω= =   (13) 

其中的二项式系数
( )( , )

!
! !n j

n
j n j

χ =
−

，参数 0ω 则用来表示状态估计的收敛速度与噪声和采样时间之间的

权衡程度。 

3. 基于事件触发的模型参考自适应控制电压控制率的设计 

经过反馈线性化和 ESO 状态估计观测器后，我们考虑如下的带不确定性扰动的 DG 线性模型： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )p p p p p px t A t x t B u t t x t= + +Θ Φ  (14) 

其中，状态向量 ( ) [ ]T T
,1 ,2, ,p i i odi odix t y y v v = =   ， ( )pu t 为控制输入， pA 和 pB 分别为系统矩阵和输入矩阵，
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不确定性部分为 ( ) ( )( ) ,3ˆp it x t yΘ Φ = ，可以通过上述的观测器方程(12)得到。本文的第一个控制目标是使

得每一个 DG 的状态能够追踪参考轨迹，即 

 ( ) ( )( )lim 0i
p mt

x t x t i
→∞

− = ∀  (15) 

其中的参考轨迹由如下给出的参考模型生成 

 ( ) ( ) ( )m m m m mx t A x t B r t= +  (16) 

( )mx t 是参考模型的状态，这里我们设定为 ( ) T
,0m refx t v =   ，即实现 odi refv v→ ， 0odiv → ； ( )mr t 是参

考输入，在微电网中通常表示外部指令或期望的电压/频率变化。 
第二个控制目标是使得每个 DG 的状态都能够与其他的 DG 趋于一致，即 

 ( ) ( )( ) ( )lim 0 ,i j
p pt

x t x t i j
→∞

− = ∀  (17) 

由于我们的控制目标是使得电压恢复，借鉴多智能体一致性的相关知识，它的本质是一个带领导者

的牵制一致性问题，多 DG 之间的一致性误差定义为 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )

i

i j i
i ij p p i p m

j N
e t a x t x t b x t x t

∈

= − + −∑  (18) 

为了节省控制器的通信资源，本文引入了事件触发的通信方式，此时系统不需要在每个时刻都进行

状态采样和传输，仅在满足特定触发条件时才会进行采样和传输 

 ( )
( ) (
( )

1,

        
p j j j

p
p j

x r t r r
x t

x t t r
+

 ∀ ∈ = 
=

 (19) 

具体来说，当 t 处于连续两个采样的时刻 jr 和 1jr + 之间时，系统在时间 t 时刻的实际状态 ( )px t 取值为

上一时刻采样时刻的状态 ( )p jx r ，当 t 正好等于采样时刻 ( )p jx r 时，则取值为当前时刻的实际状态，当前

状态和采样状态的误差定义为 

 ( ) ( ) ( ):p p pe t x t x t= −  (20) 

下一个触发点可以通过如下的等式去计算。具体的事件触发条件将在下文中指定。 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 : inf , , , 0j j e p p m mr t t r f e t x t x t r t+ = ∈ > ∧ ≥  (21) 

综上所述，根据样本状态并参考基于 Lyapunov 的 MRAC 方法[14]，控制器可以按以下形式设计： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1 2 3 4

i i i
p p m p iu t K t x t K t r t K t x t K t e t= + + Φ +  (22) 

其中 ( )1K t 是自适应状态反馈增益矩阵，用于调节本地状态 ( )( )i
px t 对控制输入 ( )( )i

pu t 的影响； ( )2K t 用于

调节参考输入 ( )mr t 对控制输入 ( )( )i
pu t 的影响、 ( )3K t 自适应非线性补偿增益矩阵，用于抵消系统中的非

线性扰动或未建模动态、 ( )4K t 是自适应一致性增益矩阵，用于调节多智能体一致性误差，确保分布式发

电机(DG)之间的状态一致性，通过自适应律动态调整这些增益，系统能能够在存在扰动和通信受限的情

况下，实现稳定的跟踪与一致性控制。 
受[10]中方法的启发，本文设计了如下的自适应律来保证稳定性，即在标准模型参考自适应控制器中

引入反馈项，使用事件触发状态来代替 ( )px t 的连续测量 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

T T
1 1 1 1 0

1

1 d
t

m p p
t

K t B Pe t x t l m K t t K t
γ

 
= − − + 

 
∫  (23) 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

( ) ( ) T
2 2 2 0

2
2

1 di T i
p p

t
m

t

K t t tB Px r m K t Kt t
γ

 
− − + 
 

= ∫  (24) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

( ) ( ) T
2 2 3 0

2
3

1 di T i
p p

t
m

t

K t t tB Px r m K t Kt t
γ

 
− − + 
 

= ∫  (25) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

( ) ( ) T
4 4 4 0

4
4

1 di T i
p p

t
i

t

K t t tB Px e m K t Kt t
γ

 
− − + 
 

= ∫  (26) 

其中 ( ) ( ) ( ):p p me t x t x t= − ，P 是正定矩阵，满足 T
m mA P PA Q+ = −  

此外，(21)式中提到的事件触发条件被定义为 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 2( ) ( ) ( ), , ,
2

i i i
e p p m m p if e t x t x t r t e t L t e tα β= ⋅ − −  (27) 

其中动态权重系数 ( )L t 综合了系统状态、控制增益、扰动估计以及参考输入等信息，将(22)式代入(14)式，

此时的闭环系统的表达式为，如图 2 所示 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 ,34 ˆi i i i i i

p p p p p m p i ix t A t x t B K t x t K t r t K t x K et t t y = + +  ++ Φ +  (28) 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the proposed method 
图 2. 所提方法示意图 
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4. 稳定性的证明和 Zeno 行为的排除 

4.1. 闭环系统的稳定性 

这里我们做出两个假设： 
1) 扰动有界性：ESO 的估计误差 ( ) ( ) ( )( ) ( )ˆ i i

i t d t d t∆ = − 是有界的 
2) 通信拓扑连通性：邻接矩阵 ija 和系数 ib 构成的图是联通的 
定义 Lyapunov 函数为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )T 1 T 1 T
1 1 1 4 4 4

1

N

i i
i

V t e t Pe t tr K t K t tr K t K tγ γ− −

=

 = + + + ∑    

  (29) 

正定性的验证：因为 P 是正定矩阵，对所有非零的 ( )ei t ， ( ) ( ) ( )T 0i i ie t Pe t e t≥ ∀ ，跟踪误差严格大

于零；而对于增益误差项，对任意增益误差矩阵 ( ) n m
kK t ×∈

 ，迹运算满足： 

 ( ) ( )( ) ( )( )2
1 1

,
,

tr 0T
k k k k k i j

i j
K t K t K tγ γ− −= ≥∑    (30) 

即增益误差项是增益矩阵元素的平方和，也是非负的。对此 Lyapunov 函数求导： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )T 1 T 1 T
1 1 1 4 4 4

1
2 2tr 2tr

N

i i
i

V t e t Pe t K t K t K t K tγ γ− −

=

 = + + +  ∑  

    


  (31) 

代入(23)~(26)式，并利用迹的运算性质得到 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2T T

1 1 4 4
1

2
N

i i i i F Fi
V t e t Qe t e t P t m K t m K t

=

 = − + ∆ − − −  ∑  

  (32) 

对交叉项 T2 i ie PB∆ 利用 Young 不等式[11]进行放缩 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 22T 12 i i i ie t P t P e t t∆ ≤ + ∆


 (33) 

其中参数 控制跟踪误差项和扰动项和权重，需要满足不等式链中的主导项为负定项，为此这个参数的 

选择需要基于如下的不等式 ( )
2

min
P

Qλ≤


。带入后跟踪误差导数项变为 

 ( )
42 2T T

1

12 2 2 T
i i i i i i i k k k i

k
e Pe e PAe Pe e PC K xφ

=

≤ + + ∆ + ∑ 

 


 (34) 

将跟踪误差的导数项和参数误差导数项合并代入后得到 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

2 22 22
min 1 4 4max

1

1N

i i F Fi
V t Q e t P e t m K t m K tλ

=

 ≤ − + + ∆ − − −  
∑  




 (35) 

选择合理的参数使得 ( ) 2
min

1Q Pλ >


则存在常数 , 0α β > 使得此时的导数包含一个线性衰减项和常

数扰动项，通过比较原理(Comparison Lemma) [12]，可以证明当 ( ) ( )V t V tα β≤ − + 时，系统的能量函数满

足 ( ) ( )0 e 0tV t V tα β
α

−≤ + ∀ ≥ 。其中 ( ) 2

2

min 1 2 3 4 max
min , , , , ,

P
Q m m m m Nα λ β

 
 = − = ∈∆
 
 

因此，系统的

跟踪误差和参数误差最终会被限制在一个范围内，即系统是最终一致有界的，稳定性得证。 

4.2. Zeno 行为的排除 

在上述的论述中，事件触发条件为 ( ) ( ) ( ) 2( )

2
i

p i ie t L t e tα β⋅ ≥ + ，其中 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )i i i
p p pe t x t x t= − 是 iDG  
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的本地采样误差， ( )iL t 是本地状态相关项，满足 ( ) maxiL t L≤ ，当上述条件满足时， iDG 更新控制输入

( )( )i
pu t 并广播给其邻居节点。 

Zeno 行为的定义是系统在有限时间内触发无限次事件。要排除 Zeno 行为，需证明相邻触发间隔时

间 1j j jt tτ += − 存在正的下界大于 0，即： 
 minj jτ τ≥ ∀ ∈  (36) 

由于在两次触发时刻之间的控制输入保持不变，有 ( ) ( ) )( ) ( )
1,i i

p p j j jx t x t t t t += ∀ ∈  
因此，采样误差的动态行为可以定义为： 

 ( ) ( )( ) ( )d
d

i i
p pe t x t

t
= −   (37) 

接下来估计采样误差的增长速率，在区间 )1,j jt t t +∈  内，采样误差的导数为 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )d d
d d

i i i i
p p j p pe t x t x t x t M

t t
= − ≤ ≤  (38) 

我们假设这个系统具有动态有界性 ( )( )i
px t M≤ ，这里对假设的合理性做出说明，在实际物理系统中，

电压或频率的变化受限于发电机、逆变器的最大功率输出能力和响应速度，因此这种假设是合理的。对

其积分得到 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) d
j

ti i
p p jt

e t x M t tτ τ≤ ≤ −∫   (39) 

分析触发时刻的下限，在触发时刻 1jt + 有 

 ( ) ( ) ( ) 2( )
1 1 12

i
p j i j i je t L t e tα β+ + +⋅ = +  (40) 

 ( ) ( )2 ( )
1 1 max2

i
i j p je t e t Lα

+ +≤ ⋅  (41) 

结合 ( )( )i
p je t Mτ≤ ，可得 

 ( ) 2

1 max2 i j je t M Lα β τ+ + ≤  (42) 

假设 ( )ie t 有下界，且此时的系统未完全收敛 ( ) min 0ie t e≥ > ，则 

 2 maxmin2 je M Lα β τ+ ≤  (43) 

解得 

 
2min

min
max

2 0j

e

ML

α β
τ τ

+
≥ = >  (44) 

若此时的系统已经收敛到稳态，即 ( ) 0ie t ≈ ，触发条件简化为： 

 max min
max

0j jM L
ML
βτ β τ τ ′≥ ⇒ ≥ = >  (45) 

因此，无论系统处于暂态还是稳态，触发间隔均存在正的下界： 

 
2min

min
max max

2min , 0
e

ML ML

α β βτ

 + 
= > 

 
 

 (46) 
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5. 实验验证 

为了验证所提方法的有效性，在 Matlab/Simulink 中搭建如下的分布式拓扑结构，在整个分布式通信

拓扑中，每个 DG 的本地控制器仅需要来自其相邻 DG 的参考和信息。通过使用所提出的电压控制算法

更新下垂控制器，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the simulation 
图 3. 仿真示意图 
 

本文设计了如下的仿真场景来验证控制算法的鲁棒性以及现实场景中可能出现的即插即用特性 
① 2 s 时激活所提出的控制算法 
② 3 s 时增加负载 2 的阻抗(模拟设备出现的老化或者温度的变化) 
③ 4 s 时引入测量噪声 
④ 6 s 时断开 DG4，模拟设备故障退出运行的情况 
⑤ 8 s 时重新连接，模拟设备故障消除经过与同步后重新连入电网(如图 4 通信拓扑由 a → b) 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the change of the communica-
tion topology 
图 4. 通信拓扑结构的改变 

 
其中参数仿真参数的选择如下表 1 所示。 

 
Table 1. Simulation parameter table 
表 1. 仿真参数表 

DG DG1 DG2 DG3 DG4 

pm  56.28 10−×  59.42 10−×  512.56 10−×  512.56 10−×  

Qn  30.5 10−×  30.75 10−×  31 10−×  31 10−×  
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续表 

fR  0.1 Ω 0.1 Ω 0.1 Ω 0.1 Ω 

fL  1.35 mH 1.35 mH 1.35 mH 1.35 mH 

fC  47 μF 47 μF 47 μF 47 μF 

cR  0.02 Ω 0.03 Ω 0.04 Ω 0.04 Ω 

cL  2 mH 2 mH 2 mH 2 mH 

 
实验结果如图 5 和图 6 所示，在上述的仿真条件下，由于下垂特性的作用，每个 DG 的电压或多或

少发生了下降，偏离了额定值(311 V)，在 2 s 时二次控制启动，所有 DG 的输出电压逐步同步收敛到了额

定值，调节时间基本在 0.4 s 之内完成。接下来，当阻抗增加或者引入噪声时，电压经过小幅度震荡后很

快恢复正常。值得注意的是，在第 6 s 和第 8 s 时，由于 DG4 的突然插拔，系统的瞬时功率会发生变化来

应对突发情况，相对剧烈的电压变化反映了这一动态过程。还有一点需要说明的是即使 DG4 断开，但其

他 DG 仍然在通讯和运行，因此系统中仍然存在电压信号，这就是 DG4 在断开后仍然可以检测到电压的

原因。可以看到，通信失效对系统的控制性能几乎没有影响，系统在短时间内就恢复了正常，具有良好

的控制性能和鲁棒性。 
 

 
Figure 5. Voltage variation diagram for each DG 
图 5. 各 DG 电压变化图 

 
为了进一步说明本方法在事件触发上通讯效率的有效性，本文与[13]中的文章进行了对比试验，实验

结果如图 7 所示，实验结果表明基于事件触发方法的响应速度比基于时间触发的更加快速，本文所提方

法在 2.5s 左右已经达到了预定的控制目标，而常规方法在 2.77 s 才收敛到稳定状态。 

6. 结论 

本文基于自适应事件触发控制，对微电网分层控制的二次控制恢复提出了一种解决方案，该方法能很好

的解决现有论文中只对理想通信拓扑情况分析而忽略了现实情况中存在的噪声扰动、拓扑结构改变等状
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况，并通过实验证明了该方法的有效性和鲁棒性，系统能够在更加现实的状况中快速恢复正常，并且事

件触发机制的引入也降低了通讯过程中的负担，该方法在通信效率、抗扰动能力及动态适应性方面显著

优于现有研究，为未来智能微电网的工程化应用奠定了技术基础。 
 

 
Figure 6. Trigger time of a certain period of DG 
图 6. DG 的某段触发时刻图 

 

 
Figure 7. Method comparison chart 
图 7. 方法对比图 
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