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摘要：针对现阶段以虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)为基础的孤岛微电网电压二次控制中存在

对连续通信依赖度高、计算收敛上界与实际收敛时间差异较大的问题，提出了一种结合事件触发机制的预设时间

一致性算法。首先，根据状态误差越限设计事件触发机制，使各逆变器仅需与相邻逆变器进行少量间断通信，即

可在用户设定时间内实现电压无差恢复和无功功率按容量分配。然后，从理论上分析了所提方法的收敛性，并排

除了芝诺行为出现的可能。最后，搭建孤岛微电网测试系统进行仿真实验，结果表明系统可在设定时间内完成收

敛。且相比连续通信方案，在几乎不影响恢复性能的前提下，通信次数减少超过 99%，显著提升了微电网的效率

与灵活性。 
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Abstract: For islanded microgrids using virtual synchronous generator-based secondary voltage control, existing 

approaches depend heavily on continuous communication and exhibit a significant gap between the theoretical 

convergence upper bound and the actual convergence time. To address these issues, this paper proposes a preset-time 

consensus algorithm enhanced with an event-triggered mechanism. First, an event-triggered strategy is designed based on 

state error thresholds, enabling each inverter to communicate intermittently and only with its neighbors. This achieves 

voltage restoration without deviation and reactive power sharing according to inverter rating within a user-specified time. 

Then, the convergence of the proposed method is theoretically analyzed, and the possibility of Zeno behavior is excluded. 

Finally, a simulation platform of an islanded microgrid is built and the test results show that the system converges within 

the preset time. Compared with continuous communication schemes, the proposed method reduces communication events 

by more than 99% with almost no loss in recovery performance, significantly improving the efficiency and flexibility of 

microgrid control. 
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0  引言 

随着新能源的发展，孤岛微电网逐渐受到广泛关 
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注，其主要由分布式电源(distributed generator, DG)、
储能、负载、能量管理与通信监控系统组成[1-2]。传

统下垂控制的 DG 虽具备较强的可控性和灵活性，但

因缺乏惯性和阻尼，难以适应高比例可再生能源的接

入[3-5]。为此，虚拟同步发电机(virtual synchronous 
generator, VSG)控制被提出[6-8]，通过模拟同步发电
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机特性，增强系统惯性与阻尼，有效弥补传统控制

的不足。 
微电网的分层控制是一种高效的管理策略，已

被广泛应用于实际系统[9]。由于一次控制无法实现

无差调节，面对较大负荷波动时，难以满足设备对

电能质量的要求[10]。二次控制则可实现无差控制和

功率均分，弥补一次控制的不足[11]。 
相比依赖 SVG、并联电容器等外部设备的电压

二次控制，利用 DG 自身的无功储备更为经济高效，

避免了对外部设备的依赖。按通信方式二次控制可

分为集中式、分散式和分布式 3 类。1) 集中式控制

依赖微电网中央控制器(microgrid central controller, 
MGCC)统一调度，一旦 MGCC 或通信链路发生故

障，可能引发系统瘫痪[12]；2) 分散式控制虽无需通

信，但缺乏全局协调能力；3) 分布式控制则兼具两

者优势，仅需相邻 DG 间的信息交换，即可实现全

局一致性控制。 
目前，基于一致性算法的分布式二次控制研究

主要聚焦于系统收敛速度的提升，该指标直接影响

微电网的运行性能与稳定性。文献[13]通过反馈线

性化方法，将二次调频与调压问题转化为一阶跟踪

问题，简化了基本一致性算法在孤岛微电网中的应

用设计；文献[14]则在一致性算法基础上引入滑模

控制，提高了系统收敛速度和鲁棒性。然而，基本

一致性算法的系统收敛时间趋于无穷，难以满足快

速恢复的需求。为实现系统在有限时间内收敛，文

献[15-16]引入有限时间一致性算法，但其收敛时间

受系统初始状态影响较大，难以精确确定。文献

[17-18]进一步提出固定时间一致性控制，使收敛速

度不依赖于初始状态，但估算的收敛时间上界与实

际存在较大偏差，且系统参数变化会影响收敛时间。

针对上述问题，有学者提出预设时间一致性算法，

通过时变函数调节控制增益，可以实现由用户自主

设置收敛时间。文献[19]所提算法在预设时间到达

时刻的控制增益趋于无穷，文献[20]虽作改进，控

制效果却在预设时间后失效。相比之下，本文采用

的预设时间一致性算法既具备有限控制增益，又能

在整个控制过程中持续有效。 
上述二次控制算法普遍采用连续通信方案，易

导致通信冗余、资源浪费和设备能耗增加。而在实

际应用中，许多孤岛微电网采用如 ZigBee、LoRa、
NB-IoT 等低功耗无线通信技术，受限于带宽，难以

支持高频率、全时段的数据交互。事件触发机制在

保障控制精度和系统稳定性的同时，显著减少不必

要的通信[21]，既缓解了带宽压力，又有效过滤冗余

信息。文献[22]将事件触发机制与一致性算法结合，

应用于孤岛微电网电压二次控制，但未排除可能出

现的芝诺行为[23]，即在有限时间内触发无限次事

件。文献[24]通过人为设定最小事件触发间隔以避

免芝诺行为，但该方式在控制器需更高触发频率的

场景下，可能导致控制精度下降，甚至无法完成控

制任务。文献[25]则通过改进事件触发函数并通过

理论证明排除了芝诺行为出现的可能，但所用为基

本一致性算法，且仅适用于固定拓扑，缺乏即插即

用性能的验证。 
针对现有研究中的不足，本文设计了一种基于

事件触发机制的预设时间一致性算法，并将其应用

于孤岛微电网的电压二次控制。建模过程中引入虚

拟阻抗环节，用以达成微电网有功功率与无功功率

的解耦。相较传统方案，所提算法通过预设时间一

致性控制实现电压在用户设定时间内无误差恢复，

克服了收敛时间难以确定的问题，并能根据容量合

理分配无功功率，满足高精度控制需求。此外，事

件触发机制的引入显著减少了各 DG 间的通信频

率，缓解了系统通信压力。本文通过理论分析证明

了所提控制策略的收敛性与稳定性，并有效排除了

芝诺行为。仿真与实验结果进一步验证了所提方法

的可行性与有效性。 

1   VSG 的一次控制 

VSG 控制是通过一定的控制策略使逆变电源

具有同步发电机的特性，其控制过程如图 1 所示。

其中： dcU 为直流电压源；R、L、C 共同构成 LC

滤波器，用于改善输出电压质量，抑制谐波； ou 为

电容电压； oi 为 VSG 输出电流； lineZ 为线路阻抗。 

 
图 1 孤岛微电网控制模型 

Fig. 1 Control model of islanded microgrid 
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将测量到的电压电流经功率计算得到逆变电源

的输出功率，再通过 VSG 的有功频率和无功电压控

制部分，得到参考电压的幅值和相角，经电压电流

双环控制后生成 PWM 信号，实现对逆变器的控制。 
VSG 的有功频率控制部分的数学表达为[26] 
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VSG 的无功电压控制部分的数学表达为[26] 

nm n e( )E U n Q Q              (2) 

式中： J 为虚拟转动惯量； nP 为逆变电源有功指令

值； eP 为输出有功功率；D 为阻尼系数；、 n 分

别为电气角速度和额定角速度； 为 VSG 功角； mE

为电压参考值； nU 为 VSG 空载电动势； n为无功

下垂系数； nQ 为无功指令值； eQ 为逆变电源无功

输出值。 
逆变器功率传输模型如图 2 所示，其中线路阻

抗 line L LjZ R X  ，VSG 输出功率为 jS P Q  ，

其中 P 、Q计算表达式为 
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式中： 1E 、 2E 分别为线路首、末端电压；  为功

角差。 

 

图 2 功率传输模型 

Fig. 2 Power transmission model 

在低压微电网中，由于  L L/R X  较大，有功和无

功耦合较强，影响下垂特性，削弱电压二次控制效

果。因此可引入虚拟阻抗加以改善，如图 3 所示，

其中  vX  为虚拟阻抗。 

由于功角差  通常较小， cos 1  ，当 L(X   

V L)X X R  时，式(3)和式(4)可以简化为 

1 2 sin
E E

P
X

               (5) 

1 1 2( )E E E
Q

X


              (6) 

式中： X 为经过虚拟阻抗补偿后的线路电抗。 

 

图 3 加入虚拟阻抗后的功率传输模型 

Fig. 3 Power transmission model with added virtual impedance 

由式(5)和式(6)可知，此时 P 取决于功角差，Q

取决于电压，解决了低压微电网中的功率耦合问题。 
仅在 VSG 控制的作用下，本质上只是加入了阻

尼和惯量的下垂控制，在面对负荷波动时不能将电

压维持在额定值[24]，要确保微网电压在面对负荷波

动能维持在额定值就需要加入二次控制进行补偿。 

2   VSG 的电压二次控制 

2.1 图论基础 
将由 N 台DG 组成的的通信网络建模为一个无

向图G ， ( , , )G V E A ，每台 DG 视为一个节点，

其中V 表示G 的通信节点集合， 1,2{ , },V N  ，E

表示通信链路的边集，E V V  ，A为G 的邻接矩

阵， [ ]ij N Na A ，如果两个节点之间有通信则

1ija  ，否则 0ija  ；定义节点 i 的入邻域集 iN 为

与节点 i 有通信的所有节点的集合， {iN j V   

( ), }j i E ；度矩阵 D 是一个对角矩阵， D  

diag{ }i
N Nd R ，对角元素 i id N ，其中 iN 为与

节点 i 有通信链路的节点的个数。 L为无向图G 的

拉普拉斯矩阵， L = D A。 
2.2 预设时间一致性 

由于固定时间一致性方案所能估算出的收敛上

界与实际的收敛时间之间存在较大差异，对于控制

精度要求较高的场景来说这是非常不利的，因此引

入预设时间一致性来解决这一问题[27]。 
通过在一致性算法中引入一个时变的时间尺度

函数，来使被控制系统能够在预设时间内完成收敛，

文献[28]的时间尺度函数 ( )t 的设计原则如下。 

1) ( )t 在区间 (0, ) 内始终保持大于 0； 

2) ( )t 是一个连续不减的函数，并且 0(0)  ，

1( )T  ， ,( )0T   ，T 为可由用户设定的恢复

时间； 

3) ˆ ˆ(0) ( ) 0T   ，上标“^”表示求导符号； 

4) 当 ,( )0t  时， ( ) 1t  ， ˆ( ) 0t  。 

基于上述规则设计出来的时间尺度函数为 
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本文考虑 N 台 DG 同时运行，第 i 个 DG 的动

力学模型为 
 ˆ ( ) ( ),i ix t u t i V              (8) 

式中： ( )ix t 表示第 i 台 DG 的状态； ( )iu t 表示控制

输入，具体如式(9)所示。 
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式中： iN 为与节点 i 相邻的节点； 为控制增益参

数，0 1＜  ； 2 ( ) L 为拉普拉斯矩阵 L的第二小

特征值。 
2.3 事件触发机制 

基于事件触发机制的一致性控制器采用非均匀

采样：当电压或无功功率波动较大时，提高采样频

率；当系统平稳时，降低采样频率。控制器通过事

件触发函数判断系统误差，若满足条件则更新状态，

否则保持不变，直到下一次触发。 
在本文中使用“~”来表示最近更新的系统状

态，定义 ( ) ( )i
i i lx t x t ， 1[ , )i i

l lt t t  ，其中 i
lt 为第 i 台

DG 状态变量的第 l 个触发时刻。控制输入 ( )iu t 在

事件触发机制的作用下变为式(10)。 
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式中： ( )jx t 为第 j 台 DG 在 1[ , )i i
l lt t t  时最新采样的

状态变量。 
为构造事件触发函数，定义第 i 个 DG 的状态

误差 ( )ie t 如式(11)所示。 

( ) ( ) ( )i i ie t x t x t             (11) 

进而，将第 i 个 DG 的事件触发条件描述为 

1 inf{ [ , ) ( ) 0}i i
l l it t t f t    ≥        (12) 

式中：inf 表示在区间内满足事件触发条件的最小时

间； ( )if t 为事件触发函数[29]。 

2 2(1 )
( ) ( ) [ ( ( ) ( ))]

i

i i
i i i j

j N
i

a a N
f t e t x t x t

N





       (13) 

式中： i 为事件触发判定系数， (0,1)i  ，在范围

内取值越大触发次数越少，但波形质量略有下降；a
为控制参数， (0,1 / )ia N 。 

2.4 电压二次控制策略 
传统 VSG 控制在负荷波动或线路变化时，因

输出功率与指令值不匹配，难以稳定电压。因此，

需要对 VSG 算法进行改进，在无功环路中引入二次

控制分量修正指令值，改进后第 i 台 DG 无功电压

控制部分为 

m n n e((( ) ) ( )) ( )i i ii i iE U t n Q t Qt t         (14) 

式中： m ( )iE t 为第 i 台 DG 的输出电压参考； n ( )iU t 、

n ( )iQ t 分别为第 i 台 DG 的额定电压和额定无功功

率； e ( )iQ t 、 in 分别为第 i 台 DG 的输出无功功率和

下垂系数； i 为电压二次控制分量。 

由于电压二次控制包含电压无差恢复和无功精

确分配。因此电压二次控制分量由两部分组成。 

U q[ ( ) ( )]di i ik u t u t t               (15) 

式中：k 为恢复系数； U ( )iu t 为电压恢复部分； q ( )iu t

为无功分配部分。 
其中电压恢复部分的控制输入 U ( )iu t 可以表示为 
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2 ( )(1 ( ) )

( ) ( ) ( )) ( )
i

i

ij i j i i
j N

t
u t

t

a t U t b t UU U


  



 
      
 

   
 
   

L
 (16) 

式中： ( )iU t 、 ( )jU t 分别为第 i 、 j 台 DG 的电压；

refU 为电压参考值，由虚拟分布式电源 DG0 作为领

导者提供； ib 为DG i 和领导者的连接关系，如果有连

接则 1ib  ，否则 0ib  。对应事件触发函数 U ( )if t 为 

2
U U

2

ref

(1 )
( ) ( )

( ( ) ( ) (( ) ( ) )
i

i i
i i

i

ij i j i i
j N

a a N
f t e t

N

a t UU t b UU t





 
   
  

  
 
 
 
 

 (17) 

式中： U ( )ie t 为电压状态误差， U ( ) ( ) ( )i i ie t U t U t  ；

当 U ( ) 0if t ≥ 时，对应的状态变量更新一次。 

无功功率精确分配控制输入 q ( )iu t 为 

q
2

e e

( )
( ) 1

2 ( )(1 ( ) )

( (

ˆ

) ( ))
i

i

ij i i j j
j N

t
u t

t

a n Q t n Q t


  



 
      
 

  
 
 

L
     (18) 

对应事件触发函数为 

 

2
q q

2
e e

(1 )
( ) ( )

( ( ) ( ))
i

i i
i i

i

ij i i j j
j N

a a N
f t e t

N

a n Q t n Q t






  

 
 

 
  

    (19) 
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式中： q ( )ie t 为无功功率状态误差， q e( ) ( )i i ie t n Q t   

e ( )j in Q t ；当 q ( ) 0if t ≥ 时，对应的状态变量更新一次。 

VSG 的下垂系数与其无功容量成反比。 

1 n1 2 n2 n( ) ( ) ( )N Nt tn Q n Q n Q t          (20) 

如果输出无功要实现精确分配满足式(21)，则输

出的无功和下垂系数同样满足式(22)。 

е1 е2 е

n1 n2 n

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
N

N

Q Q Q

Q Q

t t

t tQ

t

t
             (21) 

1 e1 2 e2 e( ) ( ) ( )N Nt tn Q n Q n Q t           (22) 

综上，二次电压控制器控制框图如图 4 所示。 

 
图 4 事件触发下的预设时间一致性二次电压控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of the preset time consistency 

secondary voltage controller under event triggered 

3   可行性分析 

3.1 收敛性分析 
本节将对式(14)提出的控制策略进行收敛性分

析，以确保系统各状态变量能在预设时间内达成一

致收敛。 
定义 1[28]：对于一阶线性系统，任意初始状态

(0)ix ， 1,2, ,i N  ，如果微电网系统够满足式(23)，

则称事件触发预设时间一致性收敛，即微电网系统

完成电压二次控制。 

lim ( ) ( )

( ) ( ) ,

lim ( ) ( ) 0j

i jt T

i

i
t

j

x t x t H

x t x t H t T

x t x t






 



 













 

 



≤ ＞        (23) 

式中： H 为可以调整期望水平的正常数。 
引理 1：对于无向连通图，式(24)成立。 

T T
2

T 2 2 T

( )

( ) ( )N




x Lx L x x

x L x L x x

≥

≤
         (24) 

式中： 2( )N L 为拉普拉斯矩阵平方的最大特征值；

x为 ( )ix t 的矩阵形式。 

引理 2[28]：令 2
ˆ( )/[ ( )(1 ( ) )]t t      L ，式

(11)用矩阵可表示为 
 ˆ ( ) ( 1)i t   x Lx             (25) 

将式(25)两边进行积分变换得到 

( )
( ) (0) 1

1

t
t




    
x x           (26) 

式中： (0)x 为初始状态列向量；由于 1( )T  ，

0 1＜  ，因此在预设时间T 时， ( ) (0)[ /T x x  

(1 )] 0  ，可以实现预设时间内的近似收敛。 

定理 1[28]：根据定义 1 和引理 1、2 可以得出，

当式(18)满足式(27)时微电网系统完成无功功率按

容量分配。 

e e
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e e
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e e
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
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



≤

≤ ＞

L

L

 

(27) 
式中： (0)V 为李雅普诺夫函数在初始时刻的取值。 

对定理 1 进行证明如下。 

考虑李雅普诺夫函数 T( ) [( ) ( )]/2V t  nQ L nQ  ，

对李雅普诺夫函数两边求导，结合引理 1 得到 

T T 2

T T2
2

1 ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) 2

ˆ( )
( ) ( )

(

ˆ

1 )
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t
V t V t

t



 



 

 

  

  
 

 

  

 



≤ ≤

≤

nQ L nQ nQ L nQ

L
nQ L nQ nQ L nQ

L
 

 (28) 

式中：n为 VSG 的下垂系数向量； Q为 VSG 的无

功输出向量。 
由引理 2 可得 / 1( ) [ ( )] (0)V t V ≤ ，再联立引

理 1 得 

T T
2

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

2 2
V t  nQ L nQ L nQ nQ   ≥   (29) 

根据矩阵知识移相计算得 

2 2

2 2
lim ( ) (0)

( ) ( )(1 )t T
V t V


   

 ≤nQ
L L

   (30) 

在到达预设时间T 时收敛至式(31)。 

e e
2

2
lim ( 1) (0)(

( )(1 )
( ) )i i j jt T
t tn Q n Q N V


 

 


 ≤
L

 

 (31) 
式(31)中 取值极小，因此可以保证无功功率

分配的效果。 
本文设计的控制器在整个控制过程中均有效，
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当 t T＞ ， 0  时： 

T 2 T 21 1
( ) ( ) ( ) ( ( ) 0ˆ )

2 2
V t

 
   nQ L nQ nQ L nQ   ≤  

 (32) 
式(32)表明 ( )V t 是一个单调不增函数，当 t T＞

时有 

e e
2

2
( 1)

1
( ) ( 0) ( ),

( )( )i i j jn Vt tQ n Q N t T
 

 
 


 ≤ ＞

L
 

(33) 
各台 DG 的无功出力在时间无穷大时满足式

(34)，表明该控制策略在整个控制过程中都有效。 

e elim 0( ) ( )i i j j
t

n Q t n Q t


 ∣ ∣         (34) 

式(16)设计的电压恢复控制部分带有领导者，

对其证明： 

考虑李雅普诺夫函数 T( ) ( /) 2V t  x Px ，其中 P

为正实数对称矩阵， x为电压状态矩阵。两边求导得 

T T(ˆ 1 1)
( ) (

2
ˆ )

2
V t

 
   x Px x P L E x     (35) 

式中： E为单位矩阵； ( ) 0P L E ＞ (正定)；由李

雅普诺夫稳定性第二判据[23] ( ) 0V t ＞ ， ˆ ( ) 0V t ＜ ，

因此系统(式(16))渐近稳定，使电压恢复至额定值。 
3.2 芝诺行为的排除 

本节将对于事件触发机制进行芝诺行为排除证

明，证明任意相邻的两台 DG 进行两次通信的时间

间隔存在一个正的下界，从而不会出现在有限时间

内出现无限次通信的情况。 
定理 2[29]：考虑一个一阶线性系统，其控制输

入为式(10)，事件触发条件由式(12)给出，且通信图

连通。则各 DG 的两次事件触发之间都存在一定的

时间间隔，不会连续触发。 
接下来对定理 2 进行证明。 

将 2 ( )ie t 求导得 

2

2 2

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

d
1

2 ( ) ( , ) ( ) ( , )

ˆ i j
i i i i i l l

i j i j
i i l l i i l l

e t e t e t e t z t t
t

e t z t t e tc z t t
c

 



≤

≤

 (36) 

式中： c 为缩放参数 0c  ， ( , ( ( ))
i

i j
i l l ij i

j N

z t t ta x


    

( ))jx t 。 

考虑微分方程 

 2 )ˆ 1
( ,i j

i i i l lz t
c

c t            (37) 

初始条件为： 2( 0( ))i ii it e t   ，可以得到 

2 ( ) 2
1

1
( ) ( ) e ( )d , [ , )i

l

t c t i i
i i i l lt

e t t z
c

t t t  
  ≤   (38) 

第 i 台 DG 的最小触发时间间隔，可以通过求

解满足 2( ) ( , )i j
i i i l lt z t t ＞ 的最小时间 mint 得到，其中

(1 )
0i i

i
i

a a N

N





 ＞ 。 

在这里分析两种情况。 

1) 在上一个更新时刻 i
lt 处 2 ( , ) 0i j

i l lz t t  时，由式

(36)可知，由于 2 ( , ) 0i j
i l lz t t ＞ ，则 ( )i t 从 0 增长到

2 ( , )i j
i i l lz t t 需要的时间 min 0t ＞ 。 

2) 在上一个更新时刻 i
lt 处 2 ( , ) 0i j

i l lz t t  时，此时

对于任意 [ , )i j
l lt t t ， i j

l lt t ，有 ( ) 0i t  ，由式(36)

可知，该时段内DG i 不满足事件触发条件。当DG i 从

它的邻居接收到更新的状态变量时， ( , ) 0i j
i l lz t t  ，

此时回到情况 1)，即误差需要一段正的时间才能从

0 增长到 2 ( , )i j
i i l lz t t ，定理 2 得证。 

4   控制策略的验证 

4.1 仿真验证 
为验证所提控制策略，使用 MATLAB/Simulink

平台搭建了如图 5 所示的 4 台 DG 并联运行系统，负

载均为阻感性负载。微电网模型中引入了一个虚拟分

布式电源 DG0 作为领导者，其中 DG1 能够接收来自

领导者的参考信息，即 1 1b  。系统参数如表 1 所示。 

在加入虚拟阻抗进行功率解耦时，虚拟阻抗的

取值对于功率解耦有效性至关重要，当取值过小时，

解耦效果不佳，取值过大时会恶化功率解耦性能，

加剧电网无功功率不足。本文虚拟阻抗取值参考文

献[30]，仿真验证一、二、三中均有虚拟阻抗。 
由图 5 得拉普拉斯矩阵 L为 

1 1 0 0
1 2 1 0

0 1 2 1
0 0 1 1

 
      

 

L           (39) 

 
图 5 孤岛微电网仿真测试系统 

Fig. 5 Isolated microgrid simulation test system 
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表 1 孤岛微电网测试系统参数 

Table 1 Island microgrid test system parameters 

参数 数值 参数 数值 

/iR   0.1 dc/VU  700 

/mHiL  2 ref /VU  311 

/μFiC  150 n /Hzf  50 

2/ kg )/m(J  2 D  10 

k  16 i  0.5 

iN  2 a  0.2 

line1/Z   0.25 j0.03  line3/Z   0.25 j0.03  

line2/Z   0.25 j0.03  line4/Z   0.25 j0.03  

v1/mHX  3 v3/mHX  3 

v2/mHX  3 v4/mHX  3 

Load1 10 kW 3 kvar  Load2 10 kW 3 kvar

仿真验证一：验证二次控制和事件触发能力。 
本次仿真测试分为 3 种工况：未采用电压二次

控制、采用预设时间一致性的电压二次控制以及采

用事件触发预设时间一致性的电压二次控制。在这

3 种情况下 4 台 DG 的额定无功容量分别为 1000、
1000、500、500 var；DG1 和 DG2 的下垂系数为

42.5 10 ，DG3 和 DG4 的下垂系数为 45 10 。

Load1 全程接入测试系统，Load2 仅在 2~4 s 接入测

试系统，系统恢复时间设置为 0.4 s，仿真时间为 6 s。 
不同控制方案下各 DG 的输出电压曲线仿真结

果如图 6 所示，不同控制方案下各 DG 的无功功率

输出曲线如图 7 所示。在 0~2 s 以及 4~6 s 期间，负

载容量等于额定容量。在不加入二次控制时，系统

电压也可以稳定在额定值，同时无功功率也按照

2:2:1:1 的比例进行分配。 
当负载在 2~4 s 增加时，系统输出的无功功率

无法满足负载的无功需求，在未采用电压二次控制 

 

 
图 6 不同控制方案下各 DG 输出电压曲线 

Fig. 6 Output voltage curves of each DG under 

different control schemes 

 
图 7 不同控制方案下各 DG 无功功率输出曲线 

Fig. 7 Reactive power output curve of each DG under 

different control schemes 

时，DG1 和 DG2、DG3 和 DG4 电压分别稳定在

310.9 V 和 310.53 V，没有恢复至额定值，增加的无

功出力由于没有按照容量比进行分配。在相同的工

况下，当预设时间一致性的电压二次控制和事件触

发预设时间一致性的电压二次控制加入后，分布式

电源会根据负载需要对参考值进行补偿，并且各台

DG 增加的无功出力也按照 2:2:1:1 进行分配，因此

可以实现二次电压控制，最终使电压在预设的 0.4 s
内稳定在额定值 311 V。 

在加入预设时间一致性的电压二次控制和事件
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触发预设时间一致性的电压二次控制后，各台 DG

可以及时调节输出无功功率以匹配负载所需无功功

率，补偿偏差电压，使孤岛微电网系统可以在设定

时间之前恢复到额定电压，同时各逆变器所承担的

补偿无功功率也都按容量进行分配。在加入事件触

发预设时间一致性的电压二次控制后，相比于预设

时间一致性的电压二次控制由原本的连续触发方案

变为了间断触发方案，最终所呈现的输出曲线相比

于连续通信方案波动略大。不过，从整体控制效果

来看，事件触发的预设时间一致性电压二次控制，

在电压恢复速度、功率分配完成时间及控制准确度

上，与未加入事件触发的预设时间一致性电压二次

控制几乎一致。因此，事件触发的预设时间一致性

电压二次控制是一种良好的控制策略。 

图 8 给出了加入 Load2 后 1 s 内各个 DG 的事

件触发情况示意图，其中当纵坐标数值为 1 时表示

触发，为 0 则不触发。可以看出在达到预设时间后

触发次数相比于达到预设时间之前的触发次数有所

减少。 

 

图 8 事件触发图 

Fig. 8 Event trigger diagram 

接下来对事件触发机制在降低通信压力方面进

行定量分析。仿真设置为相同的采样时间，分别对

预设时间一致性，事件触发预设时间一致性的电压

二次控制进行仿真。在预设时间一致性的电压二次

控制下，每次系统采样视为一次通信。图 9 展示了

各个 DG 的通信情况。在预设时间一致性的电压二

次控制下，6 s 内状态信息更新了 120 000 次。加入

事件触发预设时间一致性的电压二次控制后，每触

发一次算作一次通信，即使是触发次数最多的

DG1，也仅触发了 285 次，通信压力减少了 99%以

上。由此可见，事件触发预设时间一致性的电压二

次控制仅依赖部分状态信息即可完成控制目标，从

而显著降低了通信次数。 

 

图 9 各 DG 不同控制方案下触发次数 

Fig. 9 Trigger times of each DG under different control schemes 

仿真验证二：对定时能力进行验证。 
本次仿真测试各台 DG 参数与仿真验证一相

同。Load1 全程接入测试系统，Load2 在 1 s 时接入

测试系统，系统恢复时间分别设置为 0.3 s、0.4 s、
和 0.5 s，仿真时间为 2 s。 

仿真结果如图 10 所示，3 次仿真均在预设时间

内达到了电压二次控制目标。表 2 为 3 次仿真中各

台 DG 的触发次数，可以看出在不同预设时间情况

下各台 DG 的触发次数波动最大的是 DG2 和

DG4(波动值为 9 次)，波动最小的是 DG1(波动次数

仅为 4 次)，因此不同预设时间对于各台 DG 触发次

数的影响不显著，与仿真验证一中得到的结果相同

的是，DG1 和 DG2 容量为 DG3 和 DG4 的两倍，

各台 DG 触发次数也约为两倍关系，说明负载大小

对于事件触发次数有较大的影响。 
仿真验证三：预设时间一致性与固定时间一致

性电压二次控制的对比。 
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图 10 不同恢复时间下二次控制输出波形 

Fig. 10 Secondary control output waveform under 

different recovery time 

表 2 不同恢复时间下各台 DG 触发次数 

Table 2 Trigger times of each DG under different 

recovery time 

各台 DG 触发次数 
恢复时间/s 

DG1 DG2 DG3 DG4 

0.3 103 109 63 59 

0.4 107 105 66 67 

0.5 104 100 69 58 

本次仿真测试各台 DG 参数与仿真验证一相

同。Load1 全程接入测试系统，Load2 在 2 s 时接入

测试系统，预设时间一致性的电压二次控制预设时

间设定为 0.4 s，仿真时间为 2 s。 
固定时间一致性表达式为 

( ( ) ( ) ) ( (( ) ( ) ( ))
i i

i ij ij
j N

r k

t l
i j

j N
i ju a x t x t a x t x t 

 

      

         (40) 
式中： 、 为控制增益，取值为正常数； r 、 t 、

k 和 l 为控制参数，取值为正奇数，并且满足 r t＞ ，

k l＞ 。固定时间一致性的收敛上界 maxT 为 

 
2

max
2 ( )

1 1
r t

tN t k
T

r t k l  

 
     
 

L
     (41) 

本次仿真测试中固定时间一致性和预设时间一

致性采取相同的事件触发机制，有关于固定时间一

致性的相关参数如表 3 所示，其余参数均与预设时

间一致性方案相同。 
表 3 固定时间一致性相关参数 

Table 3 Fixed time consistency related parameters 

参数 数值 参数 数值 

  3   2 

r  9 t  7 

k  11 l  9 

不同控制策略下电压二次控制的仿真结果如图

11 所示，两种控制策略最终都使电压恢复到了额定

值并完成了无功功率按容量分配的目标。固定时间

一致性的计算收敛上界为 2.019 s，但实际上其电压

恢复时间为 0.8 s，无功功率按容量分配的时间为

0.85 s，其实际恢复时间与计算收敛上界的时间相差

较大，这给工程实际应有带来了不便。而预设时间

一致性方案则在设定的 0.4 s 内完成了收敛。 

 

图 11 不同控制策略下二次控制输出波形 

Fig. 11 Secondary control output waveform under 

different control strategies 

本次仿真两种控制策略的触发次数对比如表 4
所示，可以看出在相同的事件触发控制策略下，与

固定时间一致性方案相比，预设时间一致性方案的

触发次数存在一定差异。其中，差别最大的为 DG1
和 DG3，触发次数相差 14 次；差别最小的为 DG4，
触发次数仅相差 4 次，总体来看预设时间一致性触

发次数略大，但在恢复性能的大幅提升下，两种控

制方案的触发次数并没有显著差异。 
表 4 不同控制策略下各台 DG 触发次数 

Table 4 Trigger times of each DG under different control strategies 

各台 DG 触发次数/次 
控制策略 

DG1 DG2 DG3 DG4 

预设时间 107 105 66 67 

固定时间 93 97 52 63 

仿真验证四：验证功率解耦有效性。 
本次仿真测试使用一台额定功率为1000 W   

1000 var 的 DG 进行测试。用于测试上述 3 个仿真

验证中所加入的虚拟阻抗是否达到了功率解耦的作

用。线路阻抗和虚拟阻抗与上述实验保持一致，

load1 为1000 W 1000 var ；load2 为 500 W。load1

全程参与，load2 在 1 s 时加入，仿真时长为 2 s。 

仿真结果如图 12 所示，可以看出未加入虚拟阻
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抗时由于功率耦合情况存在，导致有功功率的波动

使电压产生了跌落情况，而加入虚拟阻抗后在 1 s
时的有功功率突增并未对电压造成明显影响。 

 

图 12 功率解耦效果图 

Fig. 12 Diagram of power decoupling effect  

4.2 实验验证 

本次实验使用 TMS320F28335 控制器完成采样

信号和控制信号的交互，通过示波器对波形进行观

测。本次实验平台由 3 台 DG 并联组成，实验现场

如图 13 所示，将对所提控制策略即插即用性能以及

通信故障情况下控制策略的稳定性进行验证。 

 

图 13 实验现场图 

Fig. 13 Diagram of experimental scene 

本次实验 3 台 DG 无功容量分别为 1000、1000、

2000 var。DG1 和 DG2 的下垂系数均为 45 10 ，

DG3 的下垂系数为 42.5 10 。本次实验通信拓扑变

化如图 14 所示。具体运行情况为：在系统稳定运行

后，1 s 时 DG3 由于故障退出运行，此时负载无功

功率仅由 DG1 和 DG2 承担，3 s 时 DG3 再次并入

孤岛微电网系统，4 s 时 DG1 和 DG2 之间断开通信

连接。二次控制恢复时间设定为 0.4 s，实验总时间

为 5 s。 

 

图 14 通信拓扑变化图 

Fig. 14 Diagram of communication topology change 

根据图 15 的实验结果，在 DG3 因故障退出孤

岛微电网系统后，其输出无功功率跌落为 0 重新加

入后，各台 DG 都能在预设时间内按照容量分配负

载所需无功，输出电压也可稳定在额定值。4 s 时

DG1 和 DG2 失去通信连接，系统无功以及电压仅

发生微小波动，孤岛微电网系统中各 DG 在连通情

况下不会影响系统正常运行。 

 
图 15 实验结果图 

Fig. 15 Experimental results 

5   结论 

本文提出了一种基于事件触发预设时间一致性

的孤岛微电网电压二次控制方法，通过仿真和实验

验证得到，相比于固定时间一致性方案，预设时间

一致性具有更好的收敛性能且收敛时间确定。事件

触发机制的加入，在几乎不影响预设时间一致性算

法性能的基础上，能够显著减小各台 DG 之间的通

信次数，减少 99%以上的通信压力，使分布式的二

次电压控制网络不再依赖高频通信网络。当系统中

有 DG 退出以及加入运行或部分通信网络断开但整

体通信网络仍然构成连通图时，本文所提控制策略

仍然能够稳定运行。本文从理论上分析了所提控制

策略的收敛性，并排除了芝诺行为出现的可能性。 
本文仅考虑了孤岛微电网通信系统稳定情况下

的运行问题，对于通信系统可能出现的通信时延、

丢包以及故障问题并未考虑。对于特殊用途下的孤

岛微电网系统可能受到的 DoS 网络攻击也未考虑，

下一步将在这两个方面进行进一步研究。 
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