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动态事件触发下直流微电网分布式二次控制
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摘   要： 针对孤岛直流微电网中二次控制问题，以含有多个分布式电源的直流微电网为研究对象，提出

了一种基于动态事件触发机制的分布式二次控制策略 . 在分布式二次控制的基础上，对每个分布式电源的输

出平均电压和比例电流分别设计动态事件触发条件，不但减小了由下垂增益引起的直流母线电压和标称值

的偏差，而且维持了电流分配精度，并大大节约了通信资源、减少了通信冗余 . 设计的事件触发条件包含一个

动态项，事件触发阈值会随着动态项改变而改变，有效地减少了控制器的更新频率 . 通过 Lyapunov 稳定理论

证明了事件触发机制的可行性，并证明了不存在 Zeno 行为 . 最后，利用 MATLAB/Simulink 搭建仿真模型，验

证了控制策略的有效性 .
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Dynamic Event Trigger
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Abstract： Aiming at the secondary control issues in islanded DC microgrids， a distributed 
secondary control strategy based on a dynamic event-triggered mechanism is proposed for DC 
microgrid containing multiple distributed generators.  Building upon distributed secondary 
control， dynamic event-triggered conditions are designed for both the output average voltage and 
proportional current of each DG.  This approach not only mitigates deviations between DC bus 
voltage and the nominal value caused by droop gains but also maintains current sharing accuracy 
while significantly conserving communication resources and reducing redundancy.  The designed 
event-triggered conditions incorporate a dynamic term that adaptively adjusts event-triggered 
thresholds， effectively decreasing controller update frequency.  The feasibility of this event-
triggered mechanism is rigorously proven through Lyapunov stability theory， with the absence of 
Zeno behavior being guaranteed.  Finally， a simulation model developed in MATLAB/Simulink 
validates the effectiveness of the proposed control strategy.
Key words： DC microgrid； distributed secondary control； dynamic event-triggered mechanism； 
communication redundancy； voltage adjustment； current distribution

随着化石能源的枯竭以及生态环境的恶化，

光伏、风电等可再生能源已经渗透到现有的电力

系统中，以满足日益增长的能源需求，电力系统

的压力也与日俱增 . 因此，微电网作为一种集中

分布式电源、储能单元和负载的小型电力系统受

到了广泛关注［1］. 微电网可分为直流微电网、交流

微电网和交直流混合微电网 . 由于光伏、风电等

分布式电源（distributed generators， DG）均具有

直流特征，通过 DC-DC 变换器将 DG 组成直流微

电网，对能源的利用更加高效［2］. 另外，直流微电
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网与交流微电网相比，无需整流和逆变等复杂的

工序，并且不存在谐波等问题，因此，直流微电网

具有更好的稳定性、更高的效率等优点［3］. 微电网

有两种运行模式：孤岛模式和并网模式［4］. 当微电

网处于并网模式时，需要与电网相连，但一些偏

远地区缺少电网的支撑，可以组建孤岛型微电

网 . 当微电网处于孤岛模式时，需要对内部的能

量、电压和电流进行控制 . 在此模式下，为保证每

个 DG 稳定运行，通常采取分层控制 . 分层控制一

般可以分为一次控制、二次控制和三次控制［5-6］.

在直流微电网中，一次控制采取下垂控制来完成

初步的电流分配和电压调节 . 通过下垂控制可实

现电流的精确分配，但无法将直流母线电压调节

至电压标称值，并且下垂增益越大，直流母线电

压与标称值之间的差值也就越大［7-8］，因此，引入

二次控制来弥补下垂控制的不足 . 在二次控制的

作用下，直流母线电压可调节至标称值［9］. 在直流

微电网控制中，二次控制一直是研究的重点 . 文

献［10］提出了一种二次控制策略，通过将电压

误差信号送入一个 PI 控制器，再通过中央控制

器 将 PI 控 制 器 的 输 出 信 号 传 递 给 所 有 DG. 中

央控制器的存在，会导致该二次控制策略存在

单点故障并且只适用于小型的微电网［11］. 为解

决 这 一 问 题 ，分 布 式 二 次 控 制 策 略 被 广 泛 应

用 . 文献［12］在每个 DG 中设计了一个电压调

节器，对输出电压进行调节，电压调节器通过

将 电 压 估 计 值 与 标 称 电 压 作 比 较 得 到 一 个 补

偿项来调整 DG 的输出电压；与此同时，为保证

每个 DG 输出电流仍按照特定的比例分配，设

计 了 电 流 调 节 器 将 DG 输 出 的 电 流 与 其 邻 域

DG 的输 出 电 流 作 比 较 ，产 生 另 一 个 补 偿 项 来

保证输出电流的比例分配 . 为减少通信负担，

文 献［7］提 出 了 一 种 基 于 牵 制 增 益 的 二 次 控

制策略，通过引用牵制增益的思想，将直流母

线 电 压 传 递 给 特 定 的 DG，大 大 减 少 了 微 电 网

的通信负担 . 然而，传统的分布式二次控制策

略中 DG 之间通常采用时间触发通信方式，信

息的采样与通信均存在固定的周期，微电网中

会 存 在 通 信 冗 余 ，造 成 控 制 器 的 使 用 寿 命 缩

短［13］. 事 件 触 发 控 制 作 为 一 种 非 周 期 的 通 信

方式可以大大减小系统的通信冗余，减少网络

拥塞［14-15］.

事件触发控制采用非周期的通信方式，只有

当事件触发条件满足信息传递时，控制器的输出

信号更新［16-17］. 通过使用事件触发控制，系统在通

信延时、测量误差等非理想状况下也具备很强的

鲁棒性［18］. 近年来，事件触发控制被大量应用在

微 电 网 系 统 中 以 提 高 微 电 网 的 经 济 性 和 可 靠

性［19-20］. 文献［19］在文献［7］的基础上，对二次控

制信号与直流母线电压设置事件触发条件，只需

离散的直流母线电压信号和离散的二次控制信

号，在保证微电网稳定运行的前提下大大减少了

计算和通信负担 . 文献［20］对二次控制信号设置

事件触发条件，将离散的二次控制信号与连续的

二次控制信号作差后与事件触发阈值作比较来

判断信号是否更新，同样可以减少通信冗余 . 上

述事件触发控制虽然可有效减少不必要的信息

传递，但均为静态事件触发控制，一般的静态事

件 触 发 控 制 会 存 在 过 度 触 发 现 象 且 无 法 避 免

Zeno 行为（在有限时间内触发无限次）的发生 . 因

此，为了进一步减小微电网系统通信负担，动态

事件触发机制被大量应用［17］. 与静态事件触发机

制不同，动态事件触发条件的阈值不再是一个固

定的值，而是根据系统内部变量动态地调整［21］.

目前，动态触发机制已经被广泛应用在微电网、

智能交通等领域以进一步减少通信冗余、避免

Zeno 行为［22］.

鉴于此，本文提出了一种基于动态触发机制

的直流微电网分布式二次控制策略，实现了直流

微电网电流分配和电压调节 2 个控制目标 . 本文

主要贡献如下：

1） 设计动态事件触发机制，减少计算和通信

负担 .

2） 同时兼顾直流微电网电压调节和电流分

配两个控制目标 .

本文所提出的二次控制策略是完全分布式

的，不存在中央控制器且相邻 DG 之间存在通信

链路，每个 DG 只需要与其邻域的 DG 完成信息

传递，因此该方法不存在单点故障且可实现即插

即用 . 通过 Lyapunov 方法证明了在本文所提出动

态事件触发控制机制下微电网系统的稳定性，并

证明了不存在 Zeno 行为 . 最后，通过 MATLAB/

Simulink 进行了仿真验证，证明了该方法的有

效性 .

1　直流微电网分层协调控制

1. 1　一次控制

图 1 为直流微电网一次控制框图，在一次控

制中，包括电流控制回路、电压控制回路和下垂
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控制 . 通过下垂控制的作用，可得到第 i 个 DG

（DGi）的输出参考电压：

V ref
i = V ref - di I

o
i (1)

式中：V ref 表示标称电压；di 和 I o
i 分别表示 DGi 的

下垂增益和输出电流 .

通过电压、电流双闭环控制的作用，DGi的输

出电压 V o
i 可以快速达到其参考电压 V ref

i .

V o
i = V ref

i . (2)

当多个分布式电源并联时，直流母线电压

Vbus 可表示为

Vbus = V o
i - Ri I

o
i . (3)

式中，Ri 表示 DGi 的线路阻抗，由于线路阻抗极

小，故 V o
i 与 Vbus 近似相等 .

结合式（1）~式（3）可得

Vbus = V ref - (Ri + di )I
o
i . (4)

每个 DG 对应的 V ref 和 Vbus 都是相同的，故

DGi和 DGj的输出电流满足

(Ri + di) I o
i = (Rj + dj )I

o
j . (5)

式中：I o
j 和 dj 分别表示 DGj 的输出电流和下垂增

益；Rj表示 DGj的线路阻抗 .

由式（5）可知，DG 的输出电流与下垂增益和

线路阻抗之和成反比：

I o
i

I o
j

=
Rj + dj

Ri + di

. (6)

一般地，di 远远大于 Ri，故输出电流可近似与

下垂增益成反比：

I o
i

I o
j

=
dj

di

. (7)

综上所述，一次控制可以实现 DG 输出电流

的精确分配，但一次控制无法同时兼顾 2 个控制

目标 . 由式（4）可知，由于下垂增益的存在，会使

直流母线电压和电压标称值之间存在差值 (Ri +

di) I o
i ，并且下垂增益越大此差值越大 . 因此，通常

在直流微电网中引入二次控制策略来弥补下垂

控制的不足 .

1. 2　预备知识

将微电网系统看作一个无向图 G = (vEA)，
每 个 DG 看 作 一 个 节 点 ，则 节 点 集 v =

(v1 v2 …vN )，N 表示节点总数；边集 E = v ´ v；邻

接矩阵 A = [aij ]. 当节点 vi 与节点 vj 能够相互通信

时 ，aij = aji = 1，否 则 aij = aji = 0，aii 总 是 为 0. 定 义

B = diag{bi}为度矩阵，其中 bi = ∑
j = 1j ¹ i

N

aij，L =B -A

为拉普拉斯矩阵 .

1. 3　二次控制

考虑到直流微电网的 2 个控制目标，引入平

均电压调节模块和比例电流调节模块来弥补下

垂控制的不足 . 二次控制策略如图 2 所示，仅存在

邻域 DG 信息的交换，故该控制策略为完全分布

式的 .

由式（4）可知，由于下垂增益和线路阻抗的

存在，母线电压会小于标称电压 . 为削弱下垂增

益和线路阻抗带来的影响，使 DG 输出电压的平

均值等于标称电压，定义平均电压调节单元［12］为

V avg
i = V o

i + ∫∑
jÎNi

aij( )V avg
j - V avg

i dt. (8)

式中：V avg
i 表示DGi的输出电压平均值，可用来替代

V o
i ；Ni表示DGi的邻域；aij表示邻接矩阵中的元素 .

将平均电压观测值与电压标称值作差，经过

积分器的作用可得到第一个补偿项 ϑV
i ：

ϑV
i = ∫(V ref - V avg

i )dt. (9)

在二次控制的作用下不仅要使直流母线电

压恢复至标称值，还要维持如式（7）所示的电流

分配率，故引入比例电流调节单元为

υi = ∑
jÎNi

aij( )dj I
o
j - di I

o
i . (10)

在比例电流调节单元和积分器的作用下，得

到另一个补偿项 ϑ I
i：

ϑ I
i = ∫∑

jÎNi

aij( )dj I
o
j - di I

o
i dt. (11)

将 2 个补偿项相加得到最终的补偿项 ϑi：

ϑi = ϑV
i + ϑ I

i. (12)

将 ϑi 送入一次控制中，Vbus 可重新表示为

Vbus = V ref - (Ri + di) I o
i + ϑi. (13)

结合式（3）与式（13）可得

图 1　直流微电网一次控制框图

Fig. 1　Primary control block diagram of DC microgrid
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V o
i = V ref - di I

o
i + ϑi. (14)

对式（14）求导可得

V̇ o
i = ϑ̇i - di İ

o
i . (15)

由图 2 可知：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

V̇ o
i = V ref - V avg

i 

di İ
o
i = ∑

jÎNi

aij( )dj I
o
j - di I

o
i . (16)

对式（8）求导可得

V̇ o
i = V̇ avg

i - ∑
jÎNi

aij( )V avg
j - V avg

i . (17)

将式（17）代入式（16）得

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V̇ avg
i = ∑

jÎNi

aij( )V avg
j - V avg

i + ( )V ref - V avg
i 

di İ
o
i = ∑

jÎNi

aij( )dj I
o
j - di I

o
i .

(18)

2　动态事件触发机制设计

本文所用的事件触发机制如图 3 所示，在图

2 的基础上分别对平均电压调节单元和比例电流

调节单元的输出使用事件触发机制 . 图 3 中事件

触发条件 1，2 分别表示电压调节单元和电流调节

单元所对应的事件触发条件 .

2. 1　平均电压调节单元输出事件触发机制设计

为减小通信负担和计算负担，本文在分布式

二次控制的基础上引入动态事件触发机制来判断

信息是否传递 .定义 t V
ki

为 DGi平均电压调节单元的

第 k 个触发时刻，DGi的平均电压调节单元的所有

触发序列为 t V
0 i
，t V

1 i
，t V

2 i
，…，触发条件如式（19）所示：

t V
{ }k+1

i
=

min
ì
í
î

ü
ý
þ

tÎR
|

|

|
||
| ( )μV

i || εV
i ( )t 2

-
γV

i

4
|| eV

i ( )t 2
>mV

i η
V
i ( )t t >t V

ki
.

(19)

式中：μV
i > 0，mV

i > 0，γV
i Î (01)，t V

0 i
= 0. 其他变量定

义为

图 2　直流微电网分布式二次控制

Fig. 2　Distributed secondary control of DC microgrid

图 3　基于动态事件触发机制的直流微电网分布式二次控制

Fig. 3　Distributed secondary control for DC microgrid based on dynamic event-triggered mechanism
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εV
i (t ) = V̂ avg

i (t ) - V avg
i (t )  (20)

eV
i (t ) = ∑

jÎNi

aij( )V̂ avg
j ( )t - V̂ avg

i ( )t + (V ref - V̂ avg
i (t ) ) .

(21)

其中，

V̂ avg
i (t ) = V o

i + ∫∑
jÎNi

aij( )V̂ avg
j - V̂ avg

i dt = V avg
i (t V

ki ) .(22)

在ηV
i (0) > 0 的前提下，ηV

i 由式（23）决定：

d
dt
ηV

i (t ) =-β V
i η

V
i (t ) - μV

i | εV
i (t ) |2

+
γV

i

4
| eV

i (t ) |2
.(23)

式中，β V
i > 0.

ηV
i (t )表示式（19）中的动态项，要求其满足式

（23）. 在动态项ηV
i (t )的作用下可有效避免 Zeno 行

为的发生 . 如无该动态项，则式（19）变为静态事件

触发机制，静态事件触发条件如式（24）所示 . 静态

事件触发机制和动态事件触发机制的区别为静态

事件触发机制的阈值为一个固定的常数，而动态

事件触发机制的阈值是一个可以根据内部变量动

态调整的值，故静态事件触发机制可看作动态事

件触发机制的一个特例，但式（24）所对应的静态

事件触发机制无法避免 Zeno 行为的发生 .

t V
{ }k + 1

i
=

min
ì
í
î

ü
ý
þ

tÎR
|

|
|||| μV

i || εV
i ( )t 2

-
γV

i

4
|| eV

i ( )t 2
> 0t > t V

ki
.(24)

定义辅助变量 u̇V
i = V avg

i ，由式（18）可知：

uV
i = ∑

jÎNi

aij(V avg
j - V avg

i ) + ( )V ref - V avg
i . (25)

经过事件触发机制的作用，uV
i 可重新表示为

uV
i = ∑

jÎNi

aij( )V̂ avg
j ( )t - V̂ avg

i ( )t + (V ref - V̂ avg
i (t ) ) .(26)

定理 1 假设微电网系统构成的无向图 G 是

连通的，则在动态事件触发条件（式（19））的作用

下，每个 DG 的输出平均电压都可调节至标称值，

同时不会发生 Zeno 行为 .

证明 定义平均电压估计误差为

δV
i (t ) = V avg

i (t ) - V ref. (27)

在事件触发机制的作用下，式（27）可写为

δ̂V
i (t ) = V̂ avg

i (t ) - V ref. (28)

结合式（20），式（27）和式（28）可得

εV
i (t ) + δV

i (t ) = δ̂V
i (t ) . (29)

将式（28）和式（29）代入式（21）中可得

eV
i (t ) =∑

jÎNi

aij( )( )εV
j ( )t +δV

j ( )t - ( )εV
i ( )t +δV

i ( )t +

(εV
i (t ) +δV

i (t ) ) . (30)

结合式（21），式（26），式（27）和式（30）可得

δ̇V
i (t ) =∑

jÎNi

aij( )( )εV
j ( )t +δV

j ( )t - ( )εV
i ( )t +δV

i ( )t +

(εV
i (t ) +δV

i (t ) ) . (31)

定义以下向量：

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

eV( )t = [ ]eV
1 ( )t eV

2 ( )t …eV
N( )t T



δV( )t = [ ]δV
1 ( )t δV

2 ( )t …δV
N( )t T



δ̂V( )t = [ ]δ̂V
1 ( )t δ̂V

2 ( )t …δ̂V
N( )t

T



δ̇V( )t = [ ]δ̇V
1 ( )t δ̇V

2 ( )t …δ̇V
N( )t T



εV( )t = [ ]εV
1 ( )t εV

2 ( )t …εV
N( )t T

.

(32)

由式（30）和式（32）可得

eV(t ) =- (L +D) (εV(t ) + δV(t ) ) . (33)

式中：L 为微电网系统的拉普拉斯矩阵；D 为单位

矩阵，

D = diag{11…1} ÎRN ´N. (34)

同样地，可得到

δ̇V(t ) =- (L +D) (εV(t ) + δV(t ) ) . (35)

首先考虑静态事件触发机制（式（24）），为便

于后续推导，省略变量的上标 . 选取静态事件触

发机制下的 Lyapunov 函数为

W (t ) = 1
2
δT(t ) δ (t ) . (36)

对 Lyapunov 函数求导得

Ẇ (t ) = δT(t ) δ̇ (t ) . (37)

将式（35）代入式（37）得

Ẇ (t ) =-δT(t ) ((L +D) (ε (t ) + δ (t ) ) ) =
               -δT(t ) (L +D) ε (t ) - δT(t ) (L +D) δ (t ) =
               -εT(t ) (L +D) δ (t ) - δT(t ) (L +D) δ (t ) .

(38)

将式（29）代入式（38）得

Ẇ ( )t =-εT( )t ( )L+D ( )δ̂ ( )t -ε ( )t - ( )δ̂ ( )t -ε ( )t
T

( )L+D ( )δ̂ ( )t -ε ( )t =                                                       

              - ( )ε ( )t -δ̂ ( )t
T

( )L+D ( )ε ( )t -δ̂ ( )t +εT( )t ( )L+D ( )ε ( )t -δ̂ ( )t =

              δ̂T( )t ( )L+D ( )ε ( )t -δ̂ ( )t =-δ̂T( )t ( )L+D δ̂ ( )t +δ̂T( )t ( )L+D ε ( )t =

              -∑
i=1

N ∑
jÎNi

( )1
2 ( )( )V̂ avg

j ( )t -V̂ avg
i ( )t + ( )V ref-V̂ avg

i ( )t
2

-εi( )t ( )( )V̂ avg
j ( )t -V̂ avg

i ( )t + ( )V ref-V̂ avg
i ( )t ≤
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          -∑
i=1

N ∑
jÎNi

( )1
2 ( )( )V̂ avg

j ( )t -V̂ avg
i ( )t + ( )V ref-V̂ avg

i ( )t
2

- ( )εi( )t 2
-

1
4 ( )( )V̂ avg

j ( )t -V̂ avg
i ( )t + ( )V ref-V̂ avg

i ( )t
2

=

          -∑
i=1

N ( )1
4 ( )ei( )t 2

-μi( )εi( )t 2
.                                                                                                                                  (39)

式中，μi = ∑
jÎNi

aij.

选 取 动 态 事 件 触 发 条 件（式（19））下 的

Lyapunov 函数为

W1(t ) =W (t ) +∑
i = 1

N

ηi( )t . (40)

根据事件触发条件式（19），在触发条件满足

时，信号更新 . 在非触发时刻，满足：

( μi| εi(t ) |2
-
γi

4
| ei(t ) |2 ) ≤ miηi(t ) . (41)

即

ηi(t ) ≥ 1
mi ( μi| εi(t ) |2

-
γi

4
| ei(t ) |2 ) . (42)

结合式（42）和式（23）得

d
dt
ηi(t ) ≥-βiηi(t ) - 1

mi

ηi(t ) =- ( βi +
1
mi )ηi(t ) .

(43)

由式（43）可得

ηi(t ) ≥ ηi(0) exp ( - ( βi +
1
mi ) t ) > 0. (44)

对式（40）求导得

Ẇ1(t )=Ẇ (t )+∑
i=1

N

η̇i( )t =

Ẇ (t )+∑
i=1

N { }-βiηi( )t - é
ë
êêêê ù

û
úúúúμi || εi( )t 2

-
γi

4
|| ei( )t 2

.(45)

将式（39）代入式（45）得

Ẇ1(t ) ≤-∑
i = 1

N é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

4 ( )ei( )t 2
- μi( )εi( )t 2

+∑
i = 1

N { }-βiηi( )t - é
ë
êêêê ù

û
úúúúμi || εi( )t 2

-
γi

4
|| ei( )t 2

=

-∑
i = 1

N é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

4 ( )1 - γi || ei( )t 2
+ βiηi( )t . (46)

由 于 γi Î (01)，βi > 0，| ei(t ) |2
> 0，ηi(t ) > 0，

因此，

Ẇ1(t ) < 0. (47)

根据 Lyapunov 稳定分析理论可知，W1(t )全

局渐进稳定，在动态事件触发机制的作用下，每

个分布式电源的输出平均电压均可调节至标称

电压 . 由于输出平均电压与输出电压近似相等，

而输出电压又与 Vbus 近似相等，故 Vbus 也基本被调

节至标称值 .

接 下 来 证 明 该 动 态 事 件 触 发 机 制 不 存 在

Zeno 现象 .

由于微电网系统是稳定的，故存在正常数 ξ，

使 得 ui(t ) ≤ ξ，"t > 0，在 区 间 tÎ )[ tki
t{ }k + 1

i
内 对

| εi(t ) |微分得

d
dt

| εi(t ) |≤ |
|
|||| d
dt
εi(t ) ||

||||=
|
|
|||| d
dt (V̂ avg

i (t ) -V avg
i (t ) ) ||||||=

                      |V̇ avg
i (t ) |= | ui(t ) |≤ξ. (48)

结合微分中值定理可得，当 tÎ )[ tki
t{ }k+1

i
时，有

| εi(t ) | ≤ ξ (t - tki ) . (49)

考虑事件触发条件：

μi| εi(t ) |2
>miηi(t ) + γi

4
| ei(t ) |2

 (50)

式（50）可写为

| εi(t ) | > 1
μi ( )miηi( )t +

γi

4
|| ei( )t 2

. (51)

结 合 式（49），式（51）可 得 ，当 tÎ[tki
t{ }k + 1

i
)

时，有

t - tki
>

1
ξ

1
μi ( )miηi( )t +

γi

4
|| ei( )t 2

> 0. (52)

因此，存在 t{ }k + 1
i
- tki

> 0，因此本文所设计的动

态事件触发机制不存在Zeno现象 .

2. 2　比例电流调节单元输出事件触发机制设计

设计比例电流调节单元的动态事件触发条

件为

t I
{ }k + 1

i
=min

ì
í
î
tÎR

|

|

|
||
| ( )μ I

i || εI
i( )t 2

-
γI

i

4
|| eI

i( )t 2
>m I

i η
I
i( )t t > t I

ki

ü
ý
þ

. (53)

式中：t I
ki

表示 DGi比例电流调节单元输出的第 k 个

触发时刻；μ I
i > 0，m I

i > 0，γI
i Î (01). 其他变量分别

定义为

εI
i(t ) = di Î

o
i (t ) - di I

o
i (t )  (54)

e I
i(t ) = ∑

jÎNi

aij( )dj Î
o
j ( )t - di Î

o
i ( )t  (55)

di Î
o
i (t ) = di I

o
i (t I

ki ) . (56)

η I
i(t ) 表示动态项，在 η I

i(0) > 0 的前提下，由

下列微分方程决定：
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d
dt
ηI

i(t ) =-β I
i η

I
i(t ) - ( μ I

i| εI
i(t ) |2

-
γI

i

4
| eI

i(t ) |2 ) .(57)

式中，β I
i > 0.

定义中间变量 u I
i = di İ

o
i ，由式（18）可知：

u I
i(t ) = ∑

jÎNi

aij( )dj I
o
j ( )t - di I

o
i ( )t . (58)

在事件触发机制的作用下，式（58）可写为

u I
i(t ) = ∑

jÎNi

aij( )dj Î
o
j ( )t - di Î

o
i ( )t . (59)

定理 2 假设微电网系统构成的无向图 G 是

连通的，则在动态事件触发条件（式（53））的作用

下，每个分布式电源的输出电流和下垂增益成反

比，同时不会发生 Zeno 行为 .

比例电流调节单元事件触发机制的证明过

程与平均电压调节单元类似，此处省略 .

3　仿真分析

为验证本文所提出控制策略的可行性，利用

MATLAB/Simulink 建立了如图 4 所示的微电网

系统 . 该系统包含 3 个 DG，其中 DG1 和 DG2 为常

规电源，DG3为备用电源 .

本文模拟孤岛微电网的主要仿真参数如表 1

所示，3 个 DG 选取相同的参数 .

本 文 设 置 下 垂 增 益 d1 = d2 = d3 = 3，在 负 载

变化和备用电源插拔 2 种工况下验证所提出的

控制策略 . 首先验证仅存在下垂控制时 DG 的

输出电压和电流，图 5 和图 6 分别表示仅存在

下垂控制时电压和电流波形 . 如图 6 所示，在下

垂控制的作用下，可实现各个 DG 输出电流的比

例分配（I o
1∶I o

2∶I o
3 =1∶1∶1）. 如 图 5 所 示 ，仅 在 下

垂控制的作用下，直流母线电压无法恢复至标

称值 .

图 4　直流微电网系统结构

Fig. 4　System structure of DC microgrid

图 5　下垂控制作用下 DG 的直流母线电压

Fig. 5　DC bus voltage of DG under droop control

表 1　微电网仿真参数［7］

Table1　Simulation parameters of microgrid［7］ 
参数

输入电压/V

输出电压标称值/V

开关频率/kHz

滤波电容/μF

滤波电感/mH

电压环比例系数

电压环积分系数

电流环比例系数

电流环积分系数

线路阻抗/Ω

数值

100

48

1. 25

2 200

10

4

800

5

110

0. 01
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接下来验证负载变化时控制策略的有效性，

仿真持续 3 s，t=0 s 时，负载电阻 RL1 = 5 Ω接入电

路并启动二次控制策略；t=1 s 时，另一负载电阻

RL2 = 5 Ω并入电路；t=2 s 时，RL2 从电路中断开 . 图

7 和图 8 分别表示负载变化时 DG 的输出电压和

电流，图 9 和图 10 分别表示 DG1 的平均电压和比

例电流所对应的触发次数 . 如图 7 所示，在 t=0 s 时

启动二次控制策略，各个 DG 的输出电压和母线电

压很快恢复至标称值，同样在 t=1，2 s时，电压在经

过一个小波动后均能恢复至标称值；如图 8 所示，

各个 DG 的输出电流在负载发生变化时均能在经

过一个小波动后稳定并保证按照比例分配 .

图 9 和图 10 中，1 为有通信，0 为无通信 . 若

图 中 数 值 为 1，则 代 表 满 足 动 态 事 件 触 发（式

（19）或式（23）），通信发生，触发一次；若数值为

0 则代表不满足动态事件触发条件，没有通信发

生，没有触发 . 由图 9 和图 10 可观察到，只有在

仿真刚开始微电网未稳定时和负载切换时有较

多通信，其余时间几乎没有通信，表明事件触发

条件（式（19））或（式（23））很少得到满足，即很

少通信，故当采用式（19）和式（23）事件触发条件

时 ，微 电 网 的 通 信 负 担 和 计 算 负 担 将 会 大 大

减少 .

最后验证备用电源插拔时控制策略的有效

性，开始时启用二次控制策略，DG1和 DG2接入电

路；t=1 s 时 DG3接入电路；t=2 s 时 DG3从电路中移

除 . 图 11 和图 12 表示当 DG3 插拔时 DG 的输出电

压和输出电流 .如图 11所示，t=0 s时启动二次控制

策略，DG1和 DG2的输出电压和母线电压均能恢复

至标称值；当 t=1 s时，DG3接入电路，各个 DG 的输

出电压和母线电压均在经过一个小波动后恢复至

标称值；当 t=2 s 时，DG3 从电路中移除，电压在经

图 6　下垂控制作用下 DG 的输出电流

Fig. 6　Output current of DG under droop control

图 8　负载变化时 DG 的输出电流

Fig. 8　Output current of DG when the load changes

图 10　负载变化时比例电流控制的触发次数
Fig. 10　Trigger times of proportional current control 

when the load changes

图 9　负载变化时平均电压控制的触发次数

Fig. 9　Trigger times of average voltage control 
when the load changes

图 7　负载变化时 DG 的输出电压

Fig. 7　Output voltage of DG when the load changes
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过波动后均能恢复至标称值 .如图 12所示，在 t=0~

1 s 时，DG1 和 DG2 的输出电流按照比例分配，当

DG3 接入电路后，三者输出电流同样能按照比例

分配，DG3从电路中移除后，剩余 2个 DG 输出电流

还是按照比例分配 . 由图 11 和图 12 可知，二次控

制策略可实现分布式电源的即插即用 .

图 13 和图 14 表示 DG1 的平均电压和比例电

流所对应的触发次数 . 由图 13 和图 14 可知，在动

态事件触发的作用下大大节约了通信资源 .

4　结  语

本文以孤岛直流微电网为研究对象，设计了

一种具备动态事件触发机制的分布式二次控制

策略，弥补了一次控制的不足，减小了直流母线

电压与标称电压之间的偏差，同时维持了电流分

配精度 . 与静态事件触发控制相比，动态事件触

发条件的阈值不再是一个固定的常数，由于动态

项的存在使得通信冗余进一步减少，不存在 Zeno

行为 . 仿真结果表明，在动态事件触发控制策略

的作用下，直流母线电压在负载变化和备用电源

插拔两种工况下均能恢复至标称值，并且电流分

配精度不受影响，而且该策略的触发次数较少，

计算和通信负担较小 .
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