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孤岛微电网固定时间分布式鲁棒二次控制 

曹 晓，李 泽，崔国增 

(苏州科技大学电子与信息工程学院，江苏 苏州 215009) 

摘要：针对孤岛微电网实际运行过程中出现的未知外部扰动，提出了一种固定时间分布式鲁棒二次控制算法，实

现了电网频率一致性控制，有效抑制了不确定干扰，提高了系统的鲁棒性能。首先，通过设计基于饱和函数的新

型控制算法，有效地解决了现有控制器高频切换引发的抖动问题。同时确保二次控制能够在固定时间内达到稳定

状态，且收敛时间上界不依赖于任何初始状态。然后，在设计控制算法的基础上，采用改进的分布式事件触发机

制，在满足收敛速度和达到电网频率一致性的基础上减轻了通信负担，减少了控制器更新的频率，显著降低了通

信资源的消耗，并排除了 Zeno 行为。最后，利用 Matlab/Simulink 仿真平台验证了所提控制算法的有效性。 
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Abstract: In response to the unknown external disturbances encountered during the operation of islanded microgrids, a 

fixed-time distributed robust secondary control algorithm is proposed to achieve grid frequency consensus control. This 

effectively suppresses uncertain disturbances, and enhances the robustness of the system. First, by designing a novel 

control algorithm based on saturation functions, the issue of oscillations caused by high-frequency switching in existing 

controllers is effectively resolved. Additionally, it ensures that the secondary control reaches a stable state within a 

fixed-time, with a convergence time upper bound independent of any initial states. Secondly, building upon the designed 

control algorithm, an improved distributed event-triggered mechanism is employed. This reduces the communication 

burden and minimizes the controller update frequency while satisfying the convergence speed requirement and achieving 

frequency consensus in the microgrid. This approach significantly decreases the consumption of communication resources 

and eliminates Zeno behavior. Finally, the effectiveness of the proposed control algorithm is validated using the 

Matlab/Simulink simulation platform. 
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0  引言 

随着传统能源的逐渐减少和可再生能源的日益

普及，微电网在各个国家都受到了广泛的关注[1-2]。

微电网是一种自主的电力系统，由分布式电源

(distributed generator, DG)、负载、储能装置和控制 
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装置等组成，可以为用户提供可靠的电力需求[3-4]。

将微电网视为一个整体，通过一个公共连接点(point 
of common coupling, PCC)与主电网连接。在主电网

受到干扰期间，PCC 处于断开状态，微电网从并网

模式转变为孤岛模式，独立给负载供电，并控制电

网稳定可靠运行[5-6]。在孤岛模式下运行，系统的频

率和电压存在着一定的偏差，采用分层控制方案可

以保证负载在发生小范围内变动时系统依旧保持稳

定
[7-8]

。其中二次控制思想的引入是为了解决初级

控制采用下垂控制策略导致电压和频率偏离其额定
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值问题[9-10]，为本文的主要研究对象。 
多智能体一致性算法在微电网二次控制中的应

用是近年来的研究热点[11-12]。该算法把每个 DG 视

为一个智能体，通过各智能体之间的信息交换和协

作，实现逆变器间电压和频率的一致性控制[13]。但

是，在实际的微电网运行环境中，外部干扰是无法

避免的，因此一致性算法需要根据实际情况进行改

进，以获得良好的系统性能和稳定性。考虑微电网

中的未知干扰问题，文献[14-15]采用基于扰动观测

器的滑膜控制策略，有效抑制了扰动，实现电压和

频率一致性调节，但扰动观测器的使用增加了控制

系统的复杂程度，滑模控制方案的计算过程较为复

杂。文献[16]提出了一种分布式鲁棒有限时间二次

控制策略，并针对微电网系统存在未知扰动和模型

不确定性的情况，采用鲁棒 H 控制方法，提高了

系统的鲁棒性和灵活性，消除了微电网中的频率偏

差。上述策略均可在有限时间内收敛，其精度高，

收敛速度快，抗干扰能力好，鲁棒性强。 
考虑到有限时间控制方法的收敛时间对于系统

的初始条件具有依赖性[17]，Parsegov 等人[18]首次提

出了固定时间控制的思想。文献[19-21]对存在未知

外部扰动的微电网系统进行固定时间一致性研究，

着重解决多智能体一致性控制算法的设计问题。文

献[19]设计了一种基于固定时间反馈观测器的控制

算法，其设计过程简易，不依赖微电网参数、拓扑

结构、负载和传输线路阻抗，一致性控制容易实现。

文献[20]提出了一种基于滑膜控制方案的固定时间

分布式控制策略，在考虑交流微电网中未知扰动和

不确定参数的情况下确保实现一致性。文献[21]针
对孤岛微电网的非线性动态特性和不确定性干扰，

提出了一种鲁棒的分布式固定时间二次电压和频率

恢复控制方案，所提出的控制方案对有界不确定干

扰具有较强的鲁棒性。  
然而，上述一致性结果都需要持续的通信和控

制更新，这会带来通信和计算资源的过度消耗。因

此，基于事件触发的固定时间一致性控制方案获得

了关注[22-25]。文献[26]针对未知的外部干扰设计了

两种新的分布式鲁棒二次控制算法，算法考虑分布

式事件触发机制，保证了通信和控制更新仅在满足

特定条件时才会执行，有效减少了通信资源浪费。

但是由于 DG 只能被动接收邻居的触发信息，一旦

其邻居 DG 过多，控制器的更新次数会随之增加。

因此本文采用改进的分布式事件触发机制来解决邻

居 DG 数量过多导致的资源浪费问题。 
通过上述分析，本文提出一种固定时间分布式

鲁棒二次控制算法，该算法能够在微电网存在外部

有界扰动的情况下实现频率恢复和有功功率按比例

分配。本文主要贡献如下。 

1) 针对微电网系统的未知外部扰动情况，本文

设计了一种基于饱和函数的新型控制算法，具有较

强的抗干扰性，确保微电网的鲁棒一致性稳定。同

时，该算法有效解决了现有控制算法高频切换引发

的抖动问题。 

2) 通过引入改进的分布式事件触发机制，在抗

干扰性能基础上，大幅降低了系统触发次数，减轻

了通信负担，节省了通信成本。同时，验证了微电

网系统在外部干扰情况下，可以具有正的最小触发

间隔，避免了 Zeno 行为。 

3) 本文设计的固定时间一致性控制算法可以

确保系统在固定时间内快速收敛，且该收敛时间不

依赖微电网系统的初始状态。 

1   预备知识 

1.1 图论 

本文中，考虑一个由 N个智能体组成的无向图

( , , )G E A ，如图 1 所示，每个智能体视为一个

节点， 其中，顶点集 {1,2, , }N   ，边集 E定义

为 E    ，表示节点之间的通信连路，系统的邻

接矩阵 A定义为 [ ]ij N Na A ，其中， ija 为通信权重，

若 ( , )j i E   ，则 1ija  ，否则， 0ija  。度矩阵D

定义为 diag{ } N N
id

 RD ，其中， id 为对角元素，

定义为
1,

N

i ij
j j i

d a
 

  。G 的拉普拉斯矩阵 L定义为

[ ]N Nijl L ，满足  L D A，其中，当 i j 时， 

1

N

ij ij
j

l a


  ，否则， ij ijl a  。牵制矩阵 B 定义为

diag{ } N N
ib

 RB ，其中， ib 为 DG i和虚拟领导

节点间的连接权重，若 DG i能够收到虚拟领导者节

点提供的参考值，则 1ib  ，否则 0ib  。 

 

图 1 无向通信图 

Fig. 1 The undirected communication graph 
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值得注意的是，对于一个无向图，当 1ij jia a 

时，DG j和 DG i可以互相接收信息， j是 i的邻居

节点。若在图G中的任意两个节点存在一条路径，

则图G称为连通图。 

1.2 孤岛微电网模型 

图 2 为孤岛微电网系统中第 i个 DG 基于电压

源逆变器(voltage sourced converter, VSC)的控制结

构图，由 VSC、LC 滤波器、RL 输出连接器、功率

计算模块、下垂控制器、电流控制器、电压控制器

等模块组成[27]。 

 

图 2 单个 DG 的控制结构图 

Fig. 2 Control structure of a single DG 

(1) 初级控制层：下垂控制器广泛应用于孤岛微

电网初级控制，其利用分布式次级控制器提供的电

压和频率参考值来调节输出电压。初级控制可通过

P  和Q  下垂控制实现，分别为 
n p( ) ( ) ( )i i i it t P t              (1) 

n q( ) ( ) ( )i i i it t Q t              (2) 

式中： ( )i t 和 ( )i t 分别是 DG i的频率和电压幅值；
n ( )i t 和 n ( )i t 分别是 DG i的频率和电压幅值的标

称值，由次级控制层提供； ( )iP t 和 ( )iQ t 分别是 DG i

的逆变器末端实际测量的有功功率和无功功率； p
i

和 q
i 分别是 DG i的频率和电压幅值的下垂系数，

设为 

p qmax min max min
max max

,i i
i iP Q

 
 
   

       (3) 

式中： max 和 min 分别表示允许的最大、最小频率；

max 和 min 分别表示允许的最大、最小电压幅值；
max
iP 和 max

iQ 分别是 DG i的最大有功、无功功率。 

(2) 次级控制层：应用反馈线性化技术，当输入

扰动时，第 i个 DG 的频率和有功功率动态方程为 

( ) ( ) ( )i i it u t t              (4) 
p p( ) ( ) ( )i i iP t u t t             (5) 

式中： ( )iu t 和 p ( )iu t 分别是 DG i的频率和有功功率

的控制输入； ( )i t
 和 p ( )i t 分别是 DG i的频率和

有功功率控制的未知外部有界扰动输入。对式(1)求
导可得式(6)。 

n p

p p p

( ) ( ) d

( )d ( ) d

i i i i

i i i i i

t P t

u t u t

  

   

  

  


 


    (6) 

1.3 重要引理 

引理 1[26]：令 1 2, , , 0Nx x x ≥ ，则 

1 1

( ) , 0 1
N N

i i
i i

x x  
 
 ≥ ＜ ≤         (7) 

1

1 1

( ) , 1
N N

i i
i i

x N x   

 
 ≥ ＞         (8) 

引理 2[27]：半正定矩阵 L是无向连通图G对应

的拉普拉斯矩阵，其第二小特征值 2 0 ＞ 。若

N
  01 x ，则 2

 x Lx x x≥ 。若牵制矩阵B中的元

素 0ib＞ ，则 L B 为正定矩阵，其最小特征值

1 0 ＞ ，满足 T T
1( ) x L B x x x≥ 。 

引理 3[21]：考虑如下的非线性系统 

( ) ( ( )), ( (0)) 0, ( ) Nx t f x t f x x t  R      (9) 

其中， ( ) : N Nf R R 是连续函数，原点为该系统的

平衡点。若 Lyapunov 函数 ( ( ))x tV ，其解满足如下不

等式 

( ( )) ( ( ( )) ( ( )))r s kx t x t x t  V V V ≤     (10) 

其中， ( ( ))x t RV ，参数 0r s k 、 、 、、 ＞ ，

1rk＜ 以及 1sk＞ 。则该非线性系统是固定时间稳

定的，稳定时间为 
1 1

(1 ) ( 1)k k
T

rk sk 


 
≤         (11) 

假设 1：无向图G为连通图，且至少存在一个

DG 单元能够接收到虚拟领导者节点提供的电压、频

率参考值。 
假设 2：外部扰动是有界的，即存在正常数 

和 p ，使max ( )i t 

≤ 和 p

pmax ( )i t


≤ 。 

2   基于事件触发的固定时间一致性算法 

考虑微电网系统中存在的不确定干扰项  、

p ，本文提出了基于改进的分布式事件触发机制算

法，消除了不确定干扰项，实现微电网系统在固定

时间内频率恢复和有功功率按比例分配。 
2.1 基于符号函数的控制算法 DETC-sign 

算法 DETC-sign 设计为 
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ref
1

ref
1

ref
1

( )

[ ( ( ) ( )) ( ( ))]

[ ( ( ) ( )) ( ( ))]

sign[ ( ( ) ( )) ( ( ))]

i

mN
i i i n

ij j k i k i i k
j

N
i i i

ij j k i k i i k
j

N
i i i

ij j k i k i i k
j

u t

a t t b t

a t t b t

a t t b t




    

    

    



  




  




  






   

   

  







  

(12) 

p

p

p

p p p p
p

1

p p p
p

1

p p p
p

1

( ) [ ( ( ) ( ))]

[ ( ( ) ( ))]

sign[ ( ( ) ( ))]

mN
i i n

i ij j j k i i k
j

vN
i i

ij j j k i i k
j

N
i i

ij j j k i i k
j

u t a P t P t

a P t P t

a P t P t



  

  

  







  

 









   (13) 

式中：、 、 、 p 、 p 、 p 是控制增益，

均为正常数；m、 n、 μ、 v是 4 个控制参数，均

为正奇数，满足m n＞ ， ＞ ； i
kt
 和 pi

kt 分别表示

DG i的频率和有功功率的第 k个事件触发时间。算

法采用分布式事件触发机制，控制器更新仅利用自

身信息，减轻了通信负担。 
控制算法采用符号函数，其高频切换在微电网

系统运行过程中可能导致抖动现象。饱和函数的提

出可以有效缓解抖动。同时，引入饱和函数不会发

生 Zeno 行为。 

文献[26]的算法采用 pp p p

1

( ( ) ( ))
N

j i
ij j j k i i k

j

a P t P t


  

的控制率，其中 pj
kt  表示在第 k个事件触发之前邻居

DG j的最新触发时刻状态，满足 arg min {Nk t   

}j jt t t ≥ ，系统在 DG 单元及其邻居 DG 单元的事

件触发时间更新；而本文采用 p p

1

( ( )
N

i
ij j j k

j

a P t


  

p p( ))i
i i kP t 的控制率，DG 单元仅在其自身触发时刻

更新，整个系统的触发次数会减少。 

定义 DG i的频率测量误差为 ( ) ( )ii i ke t t    

( )t 和频率跟踪误差为 ref( ) ( )i it t     ，对跟踪

误差求导，可得 

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ( ) ( )) ( ( ))]

[ ( ( ) ( )) ( ( ))]

i i i i i

mN
i i i n

ij j k i k i i k
j

N
i i i

ij j k i k i i k
j

t t u t t t

a t t b t

a t t b t



   

   

   

   

     




     




    

  

  





 

 

1

sign[ ( ( ) ( )) ( ( ))]
N

i i i
ij j k i k i i k

j

a t t b t        




    (14) 

定义频率的中间变量 p( ), ( ), ( )i i it t t    和 p ( )i t
表示为 

  
1

( ) ( ( ) ( )) ( ( ))
N

i i i
i ij j k i k i i k

j

t a t t b t        




     (15) 

  
1

( ) ( ( ) ( )) ( ( ))
N

i
i ij j k i i i

j

t a t t b t      




      (16) 

p p p p
p

1

( ) ( ( ) ( ))
N

i i
i ij j j k i i k

j

t a P t P t  


      (17) 

  p p p
p

1

( ) ( ( ) ( ))
N

i
i ij j j k i i

j

t a P t P t  


       (18) 

DG i的事件触发函数构造为 

1 1 1( ) | ( ) | | ( ) | | ( ) |
m

n
i i i ig t e t t t


        

         

 (19) 

式中， 1 是可以稍后选择的频率的触发参数，

1 (0,1)  。 

有功功率部分同频率，其 DG i的事件触发函数

构造为 

p p
2 p p 2 p p 2 p( ) | ( ) | | ( ) | | ( ) |

m

n
i i i ig t e t t t


            

 (20) 

式中： 2 是可以稍后选择的有功功率的触发参数，

2 (0,1)  ； p ( )ie t 是有功功率的测量误差。 

定理 1：对于 DG i，只有在 ( ) 0ig t ≥ 或者

p ( ) 0ig t ≥ 时触发控制器更新，否则不触发。此外，

若假设 1 成立，在分布式固定时间一致性控制算法

式(12)和式(13)的作用下，当式(4)、式(5)满足式(21)
时，所有 DGs 的频率恢复和有功功率按比例分配能

够在固定时间内完成。 

 
1

p 2 p

(1 )

(1 )

 
 

  
 

≤

≤
            (21) 

证明：考虑如下的 Lyapunov 函数 

p

1 1
( )) ( ) ( ) ( ( )) ( )

2 2i i i it t t t   
     V V V L B P LP   

 (22) 
式中， 1[ , , ]i N      和 p p

1 1[ , , ]i N NP P   P 。对

V 求导，可得 

p p
p

1 1

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

( )[ ( ) ( )] ( )[ ( ) ( )]

i i i i

N N

i i i i i i
i i

t t t t

t u t t t u t t   

   

 


 

     

   

V L B P LP  
 (23) 

根据假设 2，考虑具有正上限值的有界扰动，
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即max ( )i t 

≤ ，可以得到 

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N N N

i i i i i
i i i

t t t t t     
   

  

   ≤ ≤ (24) 

利用引理 1 和事件触发条件，当不等式(21)成
立时，由式(23)可以得到 

22 2
1
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2 2
1
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22 2
p 2 p
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p 2 p
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(1 ) [ ( ( )) ]

(1 )[ ( ( )) ]

(1 ) [ ( ( )) ]

(1 )[ ( ( )) ]

n m m nN
n n

i
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i
i
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i
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i
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N t
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N t

t

 


 


  

  

  

  

 

 




 

 






  

 

 











≤V

    (25) 

根据 ( )i t 和 p ( )i t 的定义，并利用引理 2，可

以得到式(26)。 

22 2
1 1 1 1

22 2
p 2 2 p p 2 2 p

2 22 2
1 2 3 p 4 p

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

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

( ) ( ) ( ) ( )

n m m n

n n

n m m n

n n

m n m n

n n

N

N

c c c c

 


 


   
 

     

     

 

   

 

  

 

    

   

  

V V V

V V

V V V V

≤

≤  

 (26) 

其 中 ， 2 2
1 1 1(1 ) (2 )

n m m n

n nc N  
 

  ， 2 (1c    

2
1 1)(2 )

 
 


， 2 2
3 p 2 2(1 ) (2 )

n m m n

n nc N  
 

  ， 4c   

2
p 2 2(1 )(2 )

 
  


 。 

令 13 1 3min{ , }c c c ， 24 2 4min{ , }c c c ，由式(26)

可以得到 

22 2
13 242 ( ) ( )

n m m n

n nc c
 

  
 
V V V      (27) 

根据引理 3，次级频率和有功功率次级控制的

整定时间T 的上界为 

max
242

13

2 2

( )
2 ( )
n m

n

n
T T

c
c m n


  



≤      (28) 

本文提出的基于分布式事件触发的固定时间一

致性控制算法(式(12)和式(13))是由 3 个部分组成。

前两个部分保证了频率恢复和有功功率分配，第三部

分在满足不等式(21)时可用于消除不确定干扰项。 

2.2 基于饱和函数的控制算法 DETC-sat 
算法 DETC-sat 设计为 

ref
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[ ( ( ) ( )) ( ( ))]

i
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a t t b t    
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 (29) 

p p p p p
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   (30) 

其中， sat( )x 为 

 , | |
sat( )

sign( ), | |
x x

x
x x

 
 ≤

＞
 

式中， 是一个较小的正常数。 
定理 2：在分布式固定时间一致性控制算法式

(29)和式(30)的作用下，当式(4)和式(5)满足不等式(21)
时，所有 DGs 的频率恢复和有功功率按比例分配能

够在固定时间内完成。其中，一致性误差满足 
4
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3 4
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L B

P LP

 
(31) 

整定时间T满足 max3T T≤ 。 

证明：当 | ( ) |i t  ≥ 和 p| ( ) |i t ≥ 时，过程同

定理 1。在 maxT 之后，| ( ) |i t 、 p| ( ) |i t 、 | ( ) |i t 和 

p| ( ) |i t 将 保 持 在 | ( ) |i t  ≤ 、 p| ( ) |i t ≤ 、

| ( ) |i t  ≤ 、 p| ( ) |i t ≤ 。根据式(23)和饱和函数

的定义，当不等式(21)成立时，可以得到 
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若式(32)满足 21 22( ) ( )
2 2 4
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n
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根据 4 4 21 22
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N
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c c


    P LP ≤ 。整定时间T满

足 max3T T≤ ，证明完毕。 

定理 3：对于具有未知外部扰动的微电网系统，

在控制算法式(30)和事件触发函数式(20)下不存在

Zeno 行为。 

Zeno 行为是指在连续时间中事件无限次触发，

导致系统状态在有限时间内无法达到稳定状态。在

微电网中加入一定的信号干扰会使得控制器频繁触

发，出现 Zeno 行为。本文在控制算法的设计部分

考虑到了外部扰动的影响，并采用了有效的控制方

法，从而避免了 Zeno 行为。 

证明：根据式(33)，可以推导出 pV 是有界的，

从而可以得到
p
i i P是有界的。假设所有 DGs 的 pV

和
p
i i P的上限分别为 1X 和 2X 。 

根 据 引 理 2 ， 可 以 得 到 2
p

1

( ( ))
N

i
i

t

 ≥  

P( ( )) ( ) 2N i i Nt t  P LP V 。 

根据测量误差 p ( )ie t 以及中间变量 p ( )i t 、 p ( )i t
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其中， 2
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对于每一个 p p
1[ , )i i

k kt t t  ，可以进一步得到 
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根据触发条件式 (20)，在
p ( ) 0ig t  或等价于
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DG i的下一个事件不会被触发。根据式(35)，可以

得到 
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 (36) 
根据事件触发条件 p ( ) 0ig t ＞ ，以及式(36)，可

以得到 

 2 pp p
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i i
k kt t
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 
 

≥ ＞      (37) 

因此，所提出的有功功率事件触发控制机制不

存在 Zeno 行为。频率的事件触发机制不存在 Zeno
行为的证明方法同有功功率。 

3   仿真研究 

为验证固定时间分布式鲁棒二次控制算法的有

效性，本文在 Matlab/Simulink 环境中搭建了孤岛微

电网系统，包括 4 个DG ，它们在无向图下通信，4
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条传输线路和 4 个局部负荷，如图 3 所示。详细的

电力参数[28]如表 1 所示。 
假设只有 DG1 可以接收参考值信息，其中，频

率参考值为 50 Hz，电压幅值参考值为 311 V。设置

控制增益 p v 18      ， p v 20      ，

p 6    ， v 20 ；参数 9 / 7m n  ， 3 / 5   ，

1 0.15  ， 2 0.1  ， v 0.45 。为了方便后续的

仿真实验，将频率和有功功率的外部有界扰动设置

为 ( ) 0.1cos(5 )i t t  ，电压的外部有界扰动设置为

( ) 2cos(5 )i t t  。 

 
图 3 微电网系统仿真结构图 

Fig. 3 Simulation structure of microgrid system 

表 1 微电网仿真系统参数 

Table 1 Microgrid simulation system parameters 

参数 DG1 DG2 DG3 DG4 
p 5( 10 )i

  7.92 6.53 7.31 6.9 

q 4( 10 )i
  9.43 7.26 9.17 7.88 

max /kWiP  78.976 95.787 85.566 90.651 

参数 Line1 Line2 Line3 Line4 

lR   0.79 0.54 0.26 0.75 

/mHlL  0.95 1.5 0.38 0.72 

参数 Load1 Load2 Load3 Load4 

Load /kWP  32.75 40.4 37.5 43.15 

Load /kvarQ  12.45 16.2 12.6 29.8 

本次仿真为了验证所提控制策略在负荷扰动情况

下的性能，设置一个额外的负荷接入DG3 总线一侧，

在连接与断开中进行模拟仿真。具体仿真过程如下： 
(1) 0 ~ 5 st  ，仅在初级控制层工作； 
(2) 5 ~ 10 st  ，在二次控制层采用本文所提出

的分布式固定时间一致性控制策略； 
(3) 10 ~ 15 st  ，将 Load 13 kW j10 kvarL   的

固定负荷接入总 DG3 线一侧； 
(4) 15 ~ 20 st  ，负荷 LoadL 断开连接。 

图 4 给出了微电网系统在负荷扰动情况下各

DG 的频率、有功功率和电压幅值的响应曲线。从

图中可以看出，在 0~5 s 内，仅在初级控制层采用

下垂控制，DG 的频率和电压都能够在相应的值达

到稳定，但该值明显偏离了参考值。为了消除偏差，

在 5 s 后将本文所提的二次控制策略应用到孤岛

微电网系统中，系统的频率和输出电压幅值可以

快速恢复到预先设定的参考值。由定理 1 计算得出

DETC-sign 算法的频率和电压幅值恢复的整定时间 

 

图 4 DETC-sign 算法的控制器式(12)和式(13)下的 

各 DG 频率、有功功率和电压响应曲线 

Fig. 4 Frequency, active power, and voltage response 

curves of each DG under controllers (12) and 

(13) of the DETC-sign algorithm 
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上界分别为 2.57 s 和 3.97 s，而仿真结果显示，频

率和电压幅值的收敛速度分别为 0.50 s 和 0.21 s，
两者均小于其整定时间上界，验证了所提固定时间

二次控制策略的有效性。 
本文 DETC-sat 算法采用饱和函数的形式以缓

解符号函数引起的抖动问题，设置参数 0.05  。

仿真结果如图 5 所示，频率和电压幅值的收敛时间

分别为 0.40 s 和 0.23 s，两者收敛时间均小于 max3T 。

选取 DG1 进行对比，其对应控制器式(12)、式(29)的
控制输入如图 6 所示，可以看出采用饱和函数设计

的控制器式(12)的抖动幅度明显小于采用函数设计

的控制器式(19)。 

 
图 5 DETC-sat 算法的控制器式(29)和式(30)下的 

各 DG 频率、有功功率和电压响应曲线 

Fig. 5 Frequency, active power, and voltage response curves of 

each DG under controllers (29) and (30) of the 

DETC-sat algorithm 

 

图 6 控制器式(12)和式(29)的控制输入的抖动状态对比 

Fig. 6 Comparison of the jitter states of the control 

inputs of controllers (12) and (29) 

 
图 7 DETC-sign 算法的控制器事件触发次数 

Fig. 7 Controller event-triggered times for the 

DETC-sign algorithm 
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3.1 同抗干扰能力下的不同事件触发机制对比 
图 7 呈现了 DETC-sign 算法中各个 DG 在分布

式事件触发的控制算法下 5 ~ 5.1st  的触发次数，1

代表触发，0 代表未触发。为了进一步说明本文改

进的分布式事件触发机制的优越性，与文献[26]采
用的一般分布式事件触发机制的控制策略对比，对

比结果见表 2(两个事件触发机制 20 s内总的触发次

数)。可以明显看出，在两者控制策略的收敛速度、

抗扰等性能相差甚微的情况下(见图 8)，本文采用的

分布式事件触发机制的通信次数远小于文献[26]，
更好地减轻了系统通信的负载。 

表 2 不同分布式触发机制下的触发次数比较 

Table 2 Comparison of triggering times under different 

distributed triggering mechanisms 

研究对象 触发机制 DG1 DG2 DG3 DG4 

DETC-sign 98 048 94 354 91 325 97 498频率 

二次控制 文献[26]  29 4232 297 042  296 057 297 791

DETC-sign 12 4875 135 428 128 804 133 041有功功率 

二次控制 文献[26]  29 5332 296 143  296 750 298 718

DETC-sign 39 515 32 268 41 349 27 357电压 

二次控制 文献[26]  297 439 296 306  292 464 295 161

 

图 8 控制器式(12)与文献[26]的分布式事件触发机制对比 

Fig. 8 Comparison of distributed event triggering mechanisms 

between controller (12) and reference [26] 

3.2 同触发机制下的控制策略对比 

在考虑不确定干扰的情况下，为了验证本文所

提控制策略的优越性，将 DETC-sat 算法与文献[21]
进行性能比较。两者以 DG1 为例，在相同参数下基

于相同事件触发策略进行仿真实验，对比结果如图 9
所示。其中文献[21]为利用分数功率积分器的性质构

造的分布式鲁棒固定时间二次控制算法。由图 9 可

见，本文在通信次数更少的情况下(见表 3)，所提的

控制策略具有更快的收敛速度以及更好的鲁棒性能。 

 

图 9 DG1 的控制策略对比 

Fig. 9 Comparison of control strategies for DG1 

表 3 DETC-sat 算法和 NMS 算法的触发次数比较 

Table 3 Comparison of triggering times between DETC-sat 

algorithm and NMS algorithm 

研究对象 触发机制 DG1 DG2 DG3 DG4 

DETC-sat 18 128 11 820 12 143 14 233 频率 

二次控制 文献[21] 37 355 40 564 36 640 40 588 

DETC-sat 18 636 20 590 19 558 22 039 有功功率

二次控制 文献[21] 50 361 61 717 54 073 56 413 

DETC-sat 30 538 19 605 23 279 22 483 电压 

二次控制 文献[21] 36 971 29 840 38 975 25 684 

3.3 验证控制策略的抗扰动性能 

对于本文所提控制算法的抗干扰性能，当参数
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ω 和 p 等于 0 时， ( )iu t 和 p ( )iu t 无法消除扰动。从

消除扰动与未消除扰动的系统中各选取 DG1 作为

参考进行对比，如图 10 所示。可以明显看出，未消

除扰动的仿真图部分波动更加严重，这会影响系统

的稳定性和安全性。因此，本文的分布式鲁棒固定

时间二次控制算法能够有效抑制干扰的影响，具有

较好的抗干扰性能。 

 

图 10 有无抗扰动能力的 DG1 频率和电压响应曲线对比 

Fig. 10 Comparison of DG1 frequency and voltage response 

curves with and without disturbance rejection capability 

4   结论 

本文提出了一种固定时间分布式鲁棒二次控制

算法，实现未知扰动下的孤岛微电网输出频率和电

压协同控制。所提出的一致性算法能够有效节约通

信资源，抑制不确定干扰，并借助固定时间稳定性

理论，建立了一致性条件并得出了收敛时间上界，

且该上界不依赖系统的初始条件。同时，为了缓解

符号函数带来的抖动现象，在控制器中引入饱和函

数，并排除了 Zeno 行为。最后，通过对比实验验

证本文控制算法的优越性，结果表明所提算法在未

知扰动、负载变化情况下，依旧可以迅速恢复到额

定值，并具有较快的收敛速度和较强的抗干扰性。 
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