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基于有限时间事件驱动协同的微电网频率恢复和

荷电状态平衡控制 

马溪原，王鹏宇，杨铎烔，张子昊，林振福，徐  全 
（广东省数字电网技术企业重点实验室(南方电网数字电网研究院)，广州 510000） 

 
摘 要：为解决由于功率失配引起的分布式发电系统频率偏差问题，该文针对带电池储能系统(battery energy 
storage system, BESS)的多智能体交流微电网，提出了一种基于低带宽通信网络的分布式有限时间控制算法。该控

制算法以 Lyapunov 方法和齐次逼近理论为基础，可确保系统节点不依赖初始条件，在一定时间内加速收敛。另外，

为减轻通信负担，设计了一种能够避免芝诺(Zeno)行为的事件驱动通信机制，并导出了该行为触发边界的充分条

件。通过模拟多个孤岛交流微电网案例进行仿真分析。研究结果表明，与传统控制器相比，所提出的控制算法在

保证收敛时间不随初始条件变化的前提下，可以协调 BESS 以消除其与标准频率的偏差，同时解决荷电状态(state 
of charge, SoC)平衡问题，提高了同步速度，降低通信负担，确保了整个系统的稳定性和可靠性。 
关键词：电池储能系统；多智能体交流微电网；分布式有限时间控制算法；事件驱动通信机制；荷电状态 
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Abstract：To address the frequency deviation issue in distributed generation systems caused by power mismatches, this 
paper proposes a distributed finite-time control algorithm based on low-bandwidth communication networks for mul-
ti-agent AC microgrids with battery energy storage systems (BESS). This control algorithm, founded on the Lyapunov 
method and homogeneous approximation theory, ensures that system nodes converge rapidly within a certain time without 
dependence on initial conditions. Moreover, to significantly alleviate communication burdens, an event-triggered commu-
nication mechanism is designed to avoid Zeno behavior, and the sufficient conditions for the triggered boundary behavior 
are derived. Simulation analyses are conducted on multiple islanded AC microgrid cases. The research results show that, 
compared with traditional controllers, the proposed control algorithm can coordinate BESS to eliminate deviations from 
the standard frequency while ensuring that the convergence time does not vary with initial conditions; simultaneously, the 
problem of the state of charge (SoC) balance can be solved, improving synchronization speed, reducing communication 
burdens, and ensuring the stability and reliability of the entire system. 
Key words：battery energy storage system; multi-agent AC microgrid; distributed finite-time control algorithm; 
event-driven communication mechanism; state of charge 

 

0 引言 

在孤岛微电网(microgrid，MG)中，大部分分布

式能源(distributed energy resources，DER)的间歇性

特征可能导致负载扰动，会对相对较小的交流微电

网的系统频率产生显著影响。因此，微电网控制对

于提高频率同步性能至关重要。然而，由于功率失

配[1]，每个分布式发电(distributed generation，DG)

单元本地执行的初级下垂控制器可能导致系统稳态

偏离标准频率值。为了应对这种情况，孤岛交流微

电网中的电池储能系统(battery energy storage sys-
tem, BESS)可以通过DER充放电来增强系统的稳定

性和可靠性[2]。因此，BESS 成为缓冲 DER 和负载

之间短期功率不平衡的必不可少模块之一[3]。然而，

由此产生的荷电状态(state of charge, SoC)平衡问题

可能导致 BESS 系统出现过充和过放电行为[4-6]。目
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前，许多研究致力于解决频率恢复和SoC平衡问题，

使其更为稳定。本文将微电网中的 BESS 视为多智

能体系统(multi-agent system，MAS)，使用分布式控

制结构来实现二级控制。具体地，所提出的控制协

议被设计成在 BESS 之间根据其功率额定值共享有

功功率，补偿系统的失配总功率，并使稳态频率恢

复到设定值。这种分布式控制结构可以看作是多智

能体系统中各个智能体之间相互协作、共同完成任

务的一种典型形式。为了减少微电网中 DG 之间的

通信负担，采用事件驱动控制策略，即仅当触发某

事件时才需要信息交换[7-11]。在事件触发控制系统

中，Zeno 现象是一个需要特别注意的问题。Zeno
现象是指在有限的时间间隔内触发无穷多次的事

件，这可能导致控制系统的实施变得困难，甚至不

可能实现。如果在设计事件触发控制器时没有适当

地处理这个问题，则系统可能会陷入频繁的更新中，

进而导致大量的计算和通信开销，甚至可能使系统

无法在实际硬件上实施。为了避免 Zeno 现象，通

常需要在设计事件触发机制时引入适当的保护机

制，例如设置最小触发间隔或使用基于时间的备份

触发机制[12-13]。 
此外，随着网络中单元数量的增加，微电网的

同步速率会大大降低，DER 的低惯性使系统对负载

变化非常敏感，进而迫使系统长时间、频繁地停留

在异常频率区间内。传统的下垂控制提供了一种基

于频偏的同步速率调节方法[14-15]，该方法便于调节

但限制了下垂系数的选择。因此，为避免下垂系数

在同步速率优化方面受到严重限制，加速同步过程

和提高频率控制的收敛性尤为重要。 
BESS 控制器的收敛速度对分布式发电系统的

频率同步率至关重要。现有的提高收敛速度的策略

主要分为：(1)加大耦合强度，优化通信权值，设计

最佳网络拓扑[16-17]；(2)利用有限时间控制技术优化

收敛时间[18-20]。对于第 1 种策略，优化控制参数往

往以牺牲系统的动态性能为代价；由于实际微网即

插即用特性，网络的全局拓扑始终不为各节点单元

所知，且难以保持最大熵。 
此外，这些策略的主要目的是实现渐近稳定

性，这意味着在无限时间内，收敛速度呈指数级。

然而，由于初始状态较大，收敛时间的估计相当保

守，在运行系统之前，无法准确估计稳定时间。为

了解决这个问题，设计了一种改进后的有限时间事

件驱动控制算法，在不改变初始条件的情况下，用

较短时间解决系统频率恢复和 SoC 平衡问题。 
本研究的主要贡献可以概括为以下几点： 
1）本研究开发了一种新颖的微电网二层控制

方案。现有研究通常单独研究频率恢复和 SoC 平衡

问题[1,4]，而本文方案能够同时解决这 2 个问题，从

而在整体上提高系统性能和效率。 
2）相比于已有的有限时间控制器[18-20]，本文

设计了一种改进后的有限时间控制器。该控制器结

合 Lyapunov 和齐次逼近理论，能够忽视初始条件的

变化，并在短时间内解决频率恢复和SoC平衡问题，

从而提供更快速和更稳定的控制性能。 
3）本文方法强调了分布式和事件驱动的设计

理念。在本文方案中，每个 DER 或 BESS 单元只需

要使用本地和邻近的局部信息，并在事件触发时刻

更新其控制输入，从而有效地避免全局信息的收集

和连续信号的采样，进而降低了系统的通信和计算

负担。此外，本文证明了所提出的有限时间事件驱

动控制方法的事件间隔时间>0，从而有效避免 Zeno
现象，进一步增强了系统的实用性和鲁棒性。 

1  含储能单元的微电网建模 

1.1  表示法与代数图论 

设定： +\ 为集合 [0, )+∞ ；给定一个 n元组

( )1, , nx x" ，令 n∈x \ 为相关向量； n
n ∈\1 和

n
n ∈\0 分别为单位 n维向量和零分量 n维向量；

n n
n

×∈J \ 和 n n
n

×∈\0 分别为元素均为 1 或 0 的

n n× 矩 阵 ； n
⊥1 表 示 n1 的 正 交 补 ，

{ : 0}n
n n
⊥ ⊥= ∈ =x x\1 1 ； nI 表 示 单 位 矩 阵 ，

n n
n

×∈I \ 。给定一个有序索引集 N 和 1 维数组

{ }i i Nx
∈ ，令 { }( )diag i i Nx

∈ 为关联的对角矩阵； i 表

示 欧 几 里 得 范 数 ； 1( ) ( )nλ λ≤ ≤A A" 为 矩 阵

n n×∈A \ 的特征值。给定向量 n∈x \ ，定义一种向

量 的元素的 次幂组成的新向量的简要表达形 

式 ( ) ( )
T

1 1sig( ) sgn , , sgnn nx x x xγγγ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
x " ，

T

1| | , , nx x γγγ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
x " ，其中 sgn( )⋅ 是符号函数。函

数 2: + +→\ \H 定义为 ( , ) (1 )
1
aa b b
a

= +
+

H 。对于

n∈r \ 和 n∈v \ ， 1
T

1, , nr rr
nx xλ λ⎡ ⎤Δ = ⎣ ⎦v x " 是 n\ 中 

和权重为 r 的向量 x 的扩张； 表示无向连

通图，其中 {1,2, , }V n= " 为顶点集， V Vε ∈ × 为边

集合， n n×∈A \ 为邻接矩阵。矩阵 A 的元素满足对
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于每个无向边 ( , )e i j ε= ∈ 。节点 i的邻居集表示为

{ ( , ) }iN j i j ε= ∈∣ 。 对 于 节 点 i V∈ ， 定 义 度 

1

n

i ij
j

d a
=

= ∑ ， 度 矩 阵 { }( )diag n n
id

×= ∈D \ ，

= −L D A 为拉普拉斯矩阵。若对 {1,2, , }i n∈ " ，

, 0l l id r+ > ， 且 对 于 \ {0}nC∈\ ， 

( )
3 ,

, ( )max 0lim
i il

l
i

l i xd nx C

f
f

ε

ε

ε→

−

+∈

⎛ ⎞◊⎜ ⎟− =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

r x
成立，则连续向量函

数 : n nf →\ \ 在 具 有 相 关 的 

三元组 ( ), ,l l lk φr 的 l极限中是齐次函数，其中 lr 在

( )\ {0} n
+\ 中是权重，\中的 ld 是度，而 lf 是近似

矢量函数[21]。 
1.2  基于逆变器的交流微电网的动态建模 

考虑以孤岛模式运行的基于逆变器的无损交流

微电网。微电网的物理拓扑可以用一个无向连通图

( , )PG V ε 来表示。子集 ε∈R 表示与 DG 连接的逆

变器，其可以将直流电能转换为交流电能；子集B

表示能够运行在充放电模式下、与 BESS 单元相接

的双向逆变器，它能够将直流电转换为交流电，并

将交流电转换为直流电，在一种运行模式(通常被称

为逆变模式)下，双向逆变器将直流电源(例如蓄电

池或太阳能电池板)转换为交流电源，以供给交流负

载或向电网供电。在另一种运行模式(通常被称为整

流模式)下，双向逆变器从交流电源(例如电网或发

电机)获取电能，转换为直流电能，用于充电电池或

供给直流负载。 
设 : ( )V= ∪L R B 表示负载集合。对逆变器

( )i∈ ∪R B ，分配一个正弦函数形式的电压信号

( )mag nom( ) 2 cosi i iU t U tω ϕ= + ， 矢 量 形 式 为
mag
i iU ϕ∠ ，其中 mag

iU 为节点电压幅度， nom ω 为标

准频率 (2π 50× 或 2π 60 Hz)× ， iϕ 为节点电压相角。

逆变器 i的角频率由 iω 表示。 iP和 iQ 分别表示在逆

变器 i 处注入网络或从网络吸收的有功和无功功

率。对于 i∈R，不可控的有功功率注入 iP被限制

于
rat0, ,iP⎡ ⎤⎣ ⎦R ，其中

rat
,iPR 为逆变器 i的额定值。对于

i∈B，当逆变器处于充电模式时，充电/放电功率 iP

为正；而当处于放电模式时，充电/放电功率 iP为负，
cha dis ,i ,i ,iP P P⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦B B ，其中 cha dis 

,i ,iP P、B B 分别是逆变器 i的
充电功率和放电功率的上限， dis cha

, 0 0i ,iP P> − >，B B 。

对于 ( , ) , ij iji j Zε δ∈ ∠ 为节点 i和 j之间的复阻抗。假

设与逆变器 i相邻的逆变器 j的电压为 mag
i iU ϕ∠ 。则

从第 i个逆变器传递到第 j个逆变器的复功率为： 

 ( )( ) ( )

*

mag mag mag 2

ij ij ij

i j ij i j i
ij

ij ij

S U I

U U U
Z Z

δ ϕ ϕ
δ

= =

∠ − −
−

 (1) 

如果线路的电阻足够小则可忽略， 0°9ijδ → ，

可得逆变器 i到 j的有功功率与无功功率分别为： 

 

( )

( ) ( )

mag mag 

2magmag mag

sin

cos

i j i j
ij

ij

ii j i j
ij

ij ij

U U
P

Z

UU U
Q

Z Z

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎧ −
⎪ =
⎪⎪
⎨
⎪ −
⎪ = −
⎪⎩

 (2) 

可以利用频率和电压下垂特性，通过初级下垂

机制来调节逆变器的频率和电压，对于 (i i∈ ∈B R

同理)，有： 

 
( )nom nom

mag n n

P

om Q om

i i i ,i

i i i

K P P

U U K Q

ω ω⎧ = − −⎪
⎨
⎪ = −⎩

B
 (3) 

式中： nom rat[0, ],i ,iP P∈B B 为设定值，与逆变器 i接口RES
的额定功率有关；控制变量

cha dis ,,i ,i ,iP P P⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦B B B 是逆

变器 i的参考功率，用作调节充电/放电功率 iP的输

入； Q
iK 和 P

iK 是相应的下垂系数； nomω 和 nomU 分

别是逆变器输出频率和电压的额定值。需要注意的

是，对于 i∈B，如果 P
iK 为负，则当逆变器 i 处于

充电模式时，功率-频率下垂方程有效。 
为实现逆变器 i 的下垂控制，采用局部多回路

解耦方案。附录 A 图 A1 和图 A2 分别为逆变器 i向
网络注入有功功率和从网络吸收有功功率时的多回

路控制图。图 A1、A2 中的局部多回路解耦方案可

以使逆变器的输出电压、输入有功功率在短时间内

跟踪其参考值。显然，图 A1 的控制方案适用于属

于R组的逆变器和属于B组的放电逆变器。图 A2
的控制方案适用于属于B组的充电逆变器。在多环

控制策略中，每个控制环对应一个特定的控制目标。 
如图 A1 所示，电压控制环的目标是让逆变器

的输出电压在短时间内跟踪其参考值。这通常通过

比较实际输出电压和参考电压来实现。这个比较结

果(即电压误差)会被送入一个控制器(如比例-积分

(PI)控制器)进行处理，控制器的输出即为脉宽调制

(pulse width modulation, PWM)的调制信号，这个信

号用来控制逆变器的开关状态，从而调节输出电压。

因此，当输出电压偏离参考电压时，调制信号将相

应改变，进而调整逆变器的输出电压，使其向参考
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电压靠拢。 
当逆变器用于 BESS 单元的充电过程时，控制

环变成了功率控制环，如图 A2 所示。功率控制环

的目标是让输入的有功功率在短时间内跟踪其参考

值。这个环通常使用的控制策略与电压环类似，即

比较实际输入功率和参考功率，根据差值(即功率误

差)调整控制信号。这个控制信号会作为电流环的参

考电流，因此功率控制环通过控制电流环来间接调

节逆变器的输入功率。对于 BESS 单元，根据其具

体的运行要求，可能需要在这 2 种控制策略之间进

行快速切换，从而确保在不同操作条件下都能满足

BESS 的性能需求。此处忽略有关多回路控制算法

的详细信息[22]。 
由于本文主要关注频率调节，因此利用有功-

频率下垂控制机制来建立基于逆变器的交流微电网

的动力学特性方程。用 dev nom
i iω ω ω−� 表示逆变器

节点角频率与标准角频率的偏差。基于式(2)、(3)，
可通过摆动方程对网络动力学方程进行建模，即： 

 

( )

( )

( )

mag magdev
nom

,P

mag magdev
nom
,P

mag mag
nom
,

sin
,

sin
,

sin
0 ,

i

i

i

i j i ji
i

j Ni ij

i j i ji
i

j Ni ij

i j i j
i

j N ij

U U
P i

K Z

U U
P i

K Z

U U
P i

Z

ϕ ϕω

ϕ ϕω

ϕ ϕ

∈

∈

∈

−
= − ∑ ∈

−
= − ∑ ∈

−
=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ ∈⎪
⎩

− ∑

R

B

L

R

B

L

 (4) 

式中：
nom
,iPL 是节点 i∈L上的负载需求； ,i

i

P P
∈
∑�L L
L

是虚拟节点 i∈B上的总负载需求的局部估计。为了 
在负荷需求时变的情况下保持系统的功率平衡，需

要满足以下约束条件： 

 
( )
( )

nom dis 
, ,

nom cha  
, ,

max

min

i i
i i

i i
i i

P P P

P P P
∈ ∈

∈ ∈

⎧ − ≤
⎪⎪
⎨

− ≥⎪
⎪⎩

∑ ∑

∑ ∑

L R B
R B

L R B
R B

 (5) 

即BESS的总充电/放电功率能够将电力从高峰

时段转移到非高峰时段。 
1.3  有限时间频率恢复和 SoC 平衡问题 

模型 (4) 的频率同步需满足 dev nom
iω ω= 、

synω ∈\ 。对式 (4) 求和，并根据 i∈ ∪R B 、
dev syn
iω ω= ，可得同步频率为： 

 

nom ref
, , ,

syn

P
1

i i i
i i i

ii

P P P

K

ω ∈ ∈ ∈

∈ ∪

+ +

=
∑ ∑ ∑

∑

R B L
R B L

R B

 (6) 

即只有在以下情况下，所有逆变器才能在稳态下以

标称角频率运行。根据功率平衡原则，可以得到： 

 
ref nom 
, ,i i

i i

P P P
∈ ∈

= − +∑ ∑B R L
B R

 (7) 

式中：
nom 

,i
i

P P
∈

+∑ R L
R

为失配功率 mis P ，若 mis 0P = ，

则同步角频率等于设定值 nomω 。因此，可以通过调

节 ref
,iPB 来解决频率恢复问题。 

尽管以上分析给出了频率恢复的控制目标之

一，但没有提供如何调节参考值 ref
,iPB 以满足约束式

(5)。受文献[1]中功率共享策略的启发，给出以下调

节标准。 

定义 1：对于每个 i j∈、 B，如果在充电模式下
ref cha  ref cha
, , , ,/ /i i j jP P P P=B B B B 、放电模式 ref dis

, ,/i iP P =B B  
ref dis
, ,/j jP PB B ，则期望的参考值

ref
,iPB 按比例分担失配

总功率。 

与文献[1]中定理 7 相似，可证明：若按比例调

节属于B的逆变器，则可以满足约束式(5)。不失一

般性，本节其余部分只讨论属于B的逆变器需要在

放电模式下运行的情况(充电模式原理相同)。需要

注意的是，对于所有 ref dis 
, ,, /i ii P P∈ B BB 自主达成协

议，令 ref dis
, ,/i i iP Pλ � B B 、 *λ 为动态平衡值。因此，

易证： 

 

mis
*

dis
,

( )( )
i

i

P tt
P

λ

∈

=
∑ B
B

 (8) 

考虑 SoC 平衡问题，与逆变器 i∈B相连的

BESS 的 SoC 估计通过库仑计数法表示为： 

 dc0
1 d

i
i i

i
t

C
η= − ∫M M  (9) 

式中： 0M 是 SoC 的初始值； iC 和 dc
ii 分别为 BESS

的容量和输出直流电流； 是 BESS 的放电效率。

分别定义 dcP 和 dc
iU 为 BESS 的直流输出功率和电

压。本文忽略接口逆变器的功率损耗，并根据

nom
iω ω= ， 可 以 得 到 ref dc dc

, dci i i iP P P U i= ≈ =B 且

1η = 。得出关于有功功率参考输出功率和初始 SoC

值的 SoC 估计并对时间 t微分，即： 

 
ref ref
, ,
dc dc

1 1i i i
i

i ii i

P P
C CU U

λ
= − = −� B BM  (10) 

假设对于 i∈B， dis
,

dc/ ( )M
ii iK CUP−� B 为常数，

则虚拟领导者 r的动态建模为： 
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 mis dis
,

( ) ( )

( ) ( ) /

r r

r i
i

t K t

t P t P

λ

λ
∈

⎧ =
⎪⎪ ⎛ ⎞⎨

= ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
∑

�

� �
B

B

MM

 (11) 

对于频率恢复和 SoC 平衡问题，为调整跟随者

i∈B的状态变量 iλ 和 iM 来跟踪虚拟领导者 r的轨

迹，在其前面插入一个二次积分控制器，即： 
 i iuλ =�  (12) 

式中： iu 是插入的积分控制器的输入信号，并且仅

需要来自逆变器 i的相邻节点信息。此外，如果存

在稳定时间 满足以下条件式(13)，则可采用二次

积分控制器来解决有限时间内的频率恢复和SoC平

衡问题。 

0 f

0 f

* *
0 f

0 f

lim ( ) ( ), ( ) , ,

lim ( ) ( ), ( ) ( ), , ,

i it t T

i j i jt t T

t t t t t T i

t t t t t t T i j

λ λ λ λ
→ +

→ +

⎧ = = ∀ ≥ + ∀ ∈
⎪
⎨

= = ∀ ≥ + ∀ ∈⎪⎩

� B

BM M M M

  (13) 
这确保了在 0 ft t T= + 之后，所有 ( )i tλ 和 ( )i tM

都能精确达到同步稳定。 

2  改进后的分布式有限时间控制算法 

交流微电网中所有 BESS 都可以视为 MAS 中

的节点。通过访问参考值，领导节点 r∈B的固定增

益 0rg > 。 { }( ) | | | |diag rg
×= ∈G \ B B

是固定增益的对

角矩阵。令 i i i iq K Sλ= =、M M ，可以将节点 i和
虚拟领导者 r的动态改写为： 

 

( ) ( )
,

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

i i

i i

r r

r

s t q t
i

q t u t

s t q t
q t M t

⎧ =⎧
∈⎪⎨ =⎪⎩

⎨
=⎧⎪

⎨⎪ =⎩⎩

�
�

�
�

B

 (14) 

式中：
mi i

,
ds s( ) ( ) / i

i

M t K P t P
∈

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑�

B
B

M
。由于二级控 

制器的收敛时间尺度比失配总功率的时间尺度短得

多，因此可以假设 rq 是具有连续变化时间的分段恒

定信号。在微电网频率控制中，每个局部控制器

(对应于微电网中的 1 个 DG 或 BESS)都会监测其

自身的输出频率，并与邻居频率进行比较。如果存

在频率偏差，则控制器将调整其输出功率以减小这

一偏差。这一过程通过局部控制器的协作可以使得

微电网的频率在全局上达成一致。至于 SoC 平衡，

也是由各个局部控制器来实现。每个控制器都会监

测其对应的储能设备的 SoC，并与目标 SoC 进行比

较。如果存在 SoC 偏差，则控制器将通过调整其电

池的充放电功率来减小这一偏差。例如，如果 SoC
偏低，则可以增加电池的充电功率；如果 SoC 偏高，

则可以增加电池的放电功率或者减小充电功率。通

过这种方式，各个储能设备的 SoC 可以在全局上达

到平衡。而这整个过程的动力学描述可见二阶系统

(式(14))。 
2.1  分布式有限时间和事件驱动控制策略 

针对式(14)微电网系统，构造了一个改进后的

分布式有限时间和事件驱动控制策略，即： 

1

1 2

1 1

2

( ) ( ) ( )

( ) sig( ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ( ) ( )))

sig( ( ) ( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ( )

i

i

i

i i i
i i i i

i i k j k i i k r k
j N

i i i i
i k j k i i k r k

j N

i i i i
i k j k i i k r k

j N

i i i
i k j k i i k r

u t u t u t

u t k s t s t g s t s t

q t q t g q t q t

k s t s t g s t s t

q t q t g q t q

γ

α

β

α

β

∈

∈

∈

= +

= − − + − +

− + − −

− + − +

− + −

∑

∑

∑
2

2 3

( )))

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

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

i

i

i

i
k

j N

i i i i
i i k j k i i k r k

j N

i i i i
i k j k i i k r k

j N

t

u t k s t s t g s t s t

q t q t g q t q t

γ

α

β

∈

∈

∈

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ = − − + − +⎪
⎪
⎪ − + −⎪
⎩

∑

∑

∑
  (15) 

式中： 1,i i i
k k kt t t t+⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦，其中 是节点 i的最新事件；

1 2 1 2 30 1 1 0 0 0 0k k kγ γ α< < > > > > >、 、 、 、 、 、  
0β > 均为正常数，简洁起见，令： 

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

i

i

k i i i i
i i i k j k i i k r k

j N

k i i i i
i i i k j k i i k r k

j N

t s t s t g s t s t

t q t q t g q t q t

ξ

ζ

∈

∈

= − + −

= − + −

∑

∑
 

 ( ) ( ) ( )i i i
i k i k i kt t tϕ αξ βζ= +  

将 节 点 i 的 测 量 误 差 表 示 为

( )( ) ( )i
i i k ie t u t u t= − ，则节点 i的触发即时序列 i

kt 的
迭代定义为：  

  (16) 

与节点 i对应的事件驱动函数为： 

 ( ) ( ) ( )i i if t e t tρ ϕ= −  (17) 

始终有：0 ρ< 。根据控制协议式(15)，可以将

节点 i的动力学写为： 

1 2
1 2 3

( ) ( )

( ) ( ) sig( ( )) sig( ( )) ( )

t t

t t k t k t k tγ γ

=

= − − −

⎧⎪
⎨
⎪⎩

s q

q e φ φ φ

�
��  (18) 

式中： )1,i i
k kt t t +⎡∈ ⎣ 。通过变换 ˆ ( ) ( )i i rs s t s t= − 、

ˆ ( ) ( ) i i rq s t s t= − 可得： ˆ( ) ( ) ( )t t= + ξ L G s 、 ( )t =ξ  
ˆ( ) ( )t+L G q 。因此，由式(18)可得： 
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 1

2

1

2 3

( )

( ) ( ( ) sig( ( ))

sig( ( )) ( ))

t

t t k t

k t k t

γ

γ

⎧ =
⎪⎪ = − −⎨
⎪ −⎪⎩

ξ ζ

Q e φ

φ φ

�

�ζ  (19) 

式中： = +Q L G 。令
TT T ( ) ( ), ( )t t t⎡ ⎤= ⎣ ⎦ε ξ ζ ，可得： 

 = +ε Mε N�  (20) 
其中： 

2| | 2| |

α β
×⎡ ⎤

= ∈⎢ ⎥
− −⎣ ⎦

| | | |O I
M

Q Q
\B B B B  

( )
( )

1 2

| |
2| | 1

1 2

3

( ) sig( ( )) sig( ( ))

1 ( )

t k t k t

k t

γ γ ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= − − ∈⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

N Q e φ φ

φ

\

0B
B   

基于控制协议式(15)，可以提出一些条件来保

证所研究的动力学系统式(20)的一致稳定性。简便

起见，用 ˆ ˆs q ξ ζ φ ε、 、 、 、 、 和 e 来表示 ˆ ˆ( ) ( )t ts q、 、 
( ) ( ) ( ) ( )t t t tξ ζ φ ε、 、 、 和 ( )te 。 

基于有限时间事件驱动协同的控制器式(15)旨
在实现 2 个关键目标：微电网频率恢复和荷电状态

平衡。通过精准、灵活地调整微电网中各个分布式

能源的输出功率，控制器能够对系统扰动作出快速

响应，维持系统频率稳定，从而保证电力供应的连

续性和质量。同时，控制器还通过优化能源分配，

确保微电网各节点的荷电状态达到平衡，以避免电

网过载或供电不足，进一步提高微电网的运行效率

和可靠性。 
在给出主要结果之前，给出以下引理，这些引

理将有助于本文主要结论的证明。 
引理 1[21]：如果 ( )f x 是 0 极限和∞极限中具有

相关三元组 ( ), ,Z Z Zr d f 和 ( ), ,I I Ir d f 的齐次矢量函

数，则系统 ( )f x=x� 是连续的， ( )0 0n nf = ，其中

∈x \、 : n nf →\ \ 。此外，原始系统 ( )zf=x x� 以

及近似系统 ( )zf=x x� 和 ( )If=x x� 全局渐近稳定。

然后满足：令 ZVd 和 IVd 为实数，使得 ,1
max

ZV Z ii n
d r

≤ ≤
> 、

,1
max

IV I ii n
d r

≤ ≤
> 。则存在一个正定函数 : nV +→\ \ ，

使得对于 {1,2, , }i n∈ " ，有： 

 ( ) ( ) ( ( ) , ( ) )
V Z V IZ I

V VZ I

d d d d
d d

V
V x f x c V x V x
x

+ +
∂

≤ −
∂

H  (21) 

式中： Vc 为正实常数。 
引理 2[23]：若有一个连续径向无界函数
2:V + +→\ \ 使得：(1) ( ) 0 0nV = ⇔ =x x ；(2)对于

某 些 0 : 1 1p q r pr qrα β > < >�� � � � �、 、 、 、 、 ， 满 足

* ( ( )) ( ( ( )) ( ( )))p q rD V t V t V tα β≤ − +x x x� ��� ，则 n=x 0

具 有 全 局 固 定 时 间 吸 引 ， 稳 定 时 间 

f
1 1

(1 ) ( 1)
T

r pr r qα β
≤ +

− −�� � � 。 

引理 3[24]：考虑一簇系统： 

 

( )
(0) 0

n

f
f

R

σ

σ

=⎧
⎪ =⎨
⎪ ∈⎩

x x

x

�

 

设P表示有限切换索引集， :[0, )σ ∞ → P是时

间的分段常数函数，对于固定的  pp f∈ ，P 关于 x

是连续的，τ 是驻留时间。如果上述切换系统是渐

近稳定的，并且对于固定的 p∈P， ( )px f x=� 是有

限时间稳定的，则切换系统是有限时间稳定的。进

而可以得到如下结论： 
1）基于控制协议式(15)可得，如果事件驱动函

数式(17)≤0 且满足式(22)—式(24)，则式(13)中的频

率恢复和SoC平衡问题在与初始条件无关的有限时

间内得到解决。 
 2 1

| |2 ( ) 0β αλ −− >QB  (22) 

 ( )2 2 1
3 1 0

2
dk α β λ −− − + − + >Q∣B  (23) 

 ( )2 2 1
3 | |0 2 1

2
dd kρ α β λ −⎛ ⎞< < − − + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
QB  (24) 

式中： 0d > 。且稳定时间的上限估计为： 

 

f
2 2 ,

1 1

0, 0, 0, 0, 0 

Z I

Z I

Z I

V Z V I
V V

V V

V V V Z I

T
d d d d

c c
d d

c d d d d

≤ +
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
> > > < <

 (25) 

该定理的证明过程详见附录 A。 
2.2  事件间隔分析 

在本节中，事件间隔时间 ( )1
i i
k kt t i+ − ∈B 应对于

任意 k∈`具有下界 0，以便能够避免控制过程中的

Zeno 行为。如果节点 i的事件驱动函数式(17)在
i
kt τ+ 时刻达到 0，则有： 

( )

( )1 2

1 2

1 1
1 1 2 1 3

1 1
1 1 2 1 3

( )d

        d

        

i
k i

i
k

i
k i

i
k

ti
i k i it

t

i i it

i i i i

e t e s s

k k k s

k k k

τ

τ γ γ

γ γ

τ

ϕ γ ϕ γ ϕ

ϕ γ ϕ γ ϕ τ

+

+ − −

− −

+ = =

+ + ≤

+ +

∫

∫

�

�

�

 (26) 

式中：令 ( )1 21 1
1 1 2 1 3maxi i i ik k kγ γφ ϕ γ ϕ γ ϕ− −= + +� 。可

知在达成全局稳定之前可以实现 0iφ > ，进而可得： 
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 ( ) /i
i i k i ie tτ τ φ≥ +  (27) 

由于节点 i的下一个触发时刻 1
i
kt + 发生在事件

驱动函数式(17)≥0 时，因此可得 ( ) 0i
i k ie t τ+ ≥ 。事

件间隔 1
i i

i k kt tτ += − 满足式(28)，从而在达成全局稳

定之前避免 Zeno 行为。 

 ( )3 1 / 0i i ikτ ϕ φ≥ − >  (28) 

2.3  改进后的事件驱动策略 

基于上述分析，本文提出的事件驱动函数式(17)
在事件瞬间的计算中需要在相连节点之间进行连续

的信息交换。为进一步减少通信负担和计算负担，

提出一种改进后的事件驱动策略。这种改进后的事

件驱动策略只使用离散信息，这些离散信息由相邻

节点在瞬间采样和发送。由于 ( )i tϕ 使得事件驱动过

程需要持续的沟通，因此需要重新表述 ( )i tϕ 。根据

式(19)有： 

( )

( )

( )( ) ( )( ) ( )

1 2

0 1 1

1

1
0

( ) ( )d

       ( )

       

i

tt

t i
i i i kt

t t t i
i i kt

l
i

i h h h i l l i k
h

t

t s s t

t t

t t t t t t t

ς ς ς

ς ς

ς ς ς

′−

′

′ ′

′

−

′

+
=

= + =

⎛ ⎞
+ + + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠

′ ′ ′ ′ ′− + − +

∫

∫ ∫ ∫

∑

�

�"

� �

 (29) 

式中： )1,i i
k kt t+⎡⎣ 和 0 1 1 1

i i
k l l kt t t t t t+ +′ ′ ′ ′= < < < < =" 是 iς

的更新时刻。此外，由式(29)可得： 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

1

1
0

22

( )

           
2

l
i

i i k i l l i h h h
k

i l i i
k i k

t t t t t t t

t
t t t

ξ ς ς ς

ς
ς

−

+
=

′

⎛ ⎞
′ ′ ′ ′ ′= − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑� �

�
 (30) 

由于 ( ) ( ) ( )i i it t tϕ αξ βς= + ，因此可通过离散信

息计算 ( )i tϕ ，避免了连续的信息交换。 
2.4  分布式控制器的实现 

如附录 C 图 C1 所示，每个 DG 单元的分布式

控制器基于多智能体系统框架，所有逆变器都采用

基于一致性的控制协议来达成状态量的一致。本文

设计了一种基于有限时间事件触发机制的控制算

法，为每个 DG 中的控制器分别部署一次调节控制

策略和二次调节控制策略，其中，部分 DG 单元通

过本地测量来检测总功率的不匹配量。所设计的控

制器不断将一次调节控制中的有功功率设定值驱动

到所有逆变器的输出有功功率，并使频率收敛到设

定值。此外，这个分布式算法还融合了各种局部约

束(例如 SoC 约束和频率偏差约束)，以延长电池的

使用寿命。首先，将电池的 SoC 控制在一个适当的

范围内，避免过充/过放电。其次，在微电网系统频

率偏差可接受的范围内(例如 2%以内)，通过加入额

外的约束设定，BESS 将被控制以保持其之前的模

式，从而避免充电/放电状态之间的频繁切换。 

3  仿真分析 

本章中，使用 MATLAB/SIMULINK 搭建 IEEE 
14 节点电力系统测试模型来验证所提出的控制算

法。IEEE 14 节点测试系统是一个被广泛使用的标

准测试系统，被用来测试和验证电力系统的各种算

法和技术。它包含 14 个母线(节点)、20 条输电线、

11 个负载以及 5 个发电单元。方便起见，将其中部

分负载节点设置为可以充放电的 BESS 单元，如附

录 D 图 D1 所示。仿真参数见表 1。仿真测试涵盖

了以下场景：(1)在不考虑上述局部约束的情况下，

使用提出的改进分布式有限时间控制算法(式(18))，
通过诱导负载/功率的变化来检测微网频率的恢复

和 BESS 的 SoC 平衡；同时记录事件间隔，验证所

设计的事件触发机制的抗 Zeno 特性；(2)研究考虑

局部约束的控制器的性能；(3)将所提方法与文献

[19-20]中的有限时间控制器以及文献[1]中的常规

渐近控制器进行对比分析。 
3.1  不考虑局部约束的改进分布式控制器的频率

恢复与 SoC 平衡 

此仿真研究分为 5 个阶段。 
第1阶段(0~3 s)为启动阶段，总负载在0~70 kW 

表 1  IEEE 14 节点测试系统仿真参数 

Table 1  Parameter values for simulation in the IEEE 14-bus 

system 

参数项 取值 

标准频率/Hz 50 

标准电压/V 311 

DG 
下垂系数：0.02 MWs； 

额定功率：{5.0, 8.0, 15, 12, 10} kW 

BESS 
额定放电功率：{25, 35, 25, 32, 28} kW； 

额定充电功率：{−25, −35, −25, −32, −28} kW 

导线阻抗 

Rdi：{0.20, 0.23, 0.3, 0.12, 0.15, 0.25} Ω； 
Xdi：{3.0, 2.9, 3.1, 3.0, 3.0, 3.0} mH； 

Rbi：{0.17, 0.13, 0.15, 0.12, 0.15, 0.14} Ω； 
Xbi：{3.1, 3.0, 3.1, 3.0, 3.0, 3.0} mH 

其他参数 1 2 372,0, 12, 6, 7, 3.5,k k kα β= = = = =

1 22, 85, 0.9, 1.1d ρ γ γ= = = =  
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之间，DG1—5 的标称功率分别为 5.0、8.0、15、12
和 10。此阶段的失配总功率为 20 kW。由于在该阶

段未激活控制器，所以 BESS 的 SoC 保持不变，

BESS 的 ( )i tλ 都保持为 0，并且系统的稳态频率偏离

50 Hz，如图 1(c)、(d)和(e)所示。 
第 2 阶段(3~6 s)开始时，控制器被激活，然后

所有的 ( )i tλ 在短暂振荡后的一定时间内自动达到

平衡点 * 0.28λ = ，如图 1(b)所示。由图 1(c)可知，

随着 ( )i tλ 收敛到正的公共值，SoC 平衡得以实现。

此外，由图 1(e)可知，由式(8)计算出的 BESS 输出

功率补偿失配总功率，从而使系统的稳态频率相应

地恢复到设定值。 
第 3 阶段，总负载降低到 40 kW，失配总功率

从−20 kW 变为 10 kW，结果如图 1(b)、(c)所示，平

衡点 *λ 减小到−0.07，随着 SoC 的增加，BESS 从放

电模式切换到充电模式，并且稳态频率保持在

50 Hz。 
在第 4、5 阶段中，所有标称有功功率 nom

,iPR 分

别增加 120%和减少 50%。SoC 的相应趋势和 BESS
的充电/放电功率如图 1(c)、(d)所示。图 1(d)表明，

随着 DG 的功率和负载的变化，控制器始终将系统

的频率恢复到设定值。 
图 2 中以 BESS1 到 BESS5 为例，描述了各控

制器的事件间隔，从而在实现控制目标的情况下减

少通信负担。由图 2 可知，事件触发机制下所有事

件间隔都是正的，即有效地避免了 Zeno 行为。 
本节的仿真结果表明，在无局部约束情况下，

所提出的改进的控制器可以在 DG 功率和负载变化

时减少通信负担，避免 Zeno 行为，始终将系统的

频率恢复至标准频率且实现 SoC 平衡。 
3.2  改进分布式控制器与传统控制器的对比 

将所提方法与文献[19-20]中的有限时间控制

器、具有相同参数的常规渐近控制器进行比较。相

应的控制参数见表 2。 
对于给定的初始条件 1，在上述 3 个控制器下，

获得了负荷变化量 0~70 kW 的频率曲线。如图 3(a)
所示，使用本文所提出的控制器，频率在时间 3.11 s
内达到平衡；使用传统有限时间控制器则在建立时

间 4.99 s 内达到平衡；尽管在渐近控制器的有限时

间内不能等于平衡值，但会在 7.81 s 内以可接受的

误差达到稳态。故而可得，本文所提出的有限时间 
控制器可在最短时间内将频率恢复到 50 Hz。 

 

图 1  控制器性能反馈 

Fig.1  Control performance feedback 
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图 2  事件驱动控制中的事件的时刻和间隔 

Fig.2  Event instantsand intervals of BESS in the event-driven 

control 

表 2  对比测试仿真参数设置 

Table 2  Comparative tests’ simulation parameter settings 

控制方法 指数参数 控制增益参数 

改进有限时间控制 1 20.9, 1.1γ γ= =  1 2 36, 7, 3.5k k k= = =

传统有限时间控制 1 20.9, 1.1γ γ= =  1 26, 7k k= =  

渐进式控制 — 1 7k =  

 
对于给定的初始条件 2，在上述 3 个控制器下，

获得了负荷变化量 0~70 kW 的频率曲线。如图 3(b) 
所示，使用本文所提的控制器，频率在时间 3.05 s 

 

图 3  3 种控制器频率变化曲线对比 

Fig.3  Frequency comparison under three types of controllers 

 
内达到平衡；使用传统有限时间控制器在建立时间

18.99 s 内达到平衡；尽管在渐近控制器的有限时间

内不能等于平衡值，但会在 8.73 s 内以可接受的误

差达到稳态。故而可得，本文所提出的有限时间控

制器可在最短时间内将频率恢复到 50 Hz，且该时

间不受初始条件的影响。 
综上所述，相对于传统有限时间控制，本文所

提出的方法不仅在通信成本上具有优势，还具有更

短的收敛时间，而传统渐进式控制器则无法在有限

时间内达到稳态，仅能无限接近稳态。 
3.3  控制参数对事件触发性能的影响讨论 

在事件触发控制系统中，控制参数对系统性能

产生重要影响，涉及到稳定性、响应速度、能耗和

通信负载等方面。举例来说，事件触发控制系统的

触发阈值(如误差范围或概率阈值)，以决定何时激

活控制更新，在本文中， 3k 、α 以及 β 共同决定了

ρ 的上界，进一步决定了控制阈值的上界。较高的

阈值可能会导致更少的控制更新，从而降低通信负

载和能耗，但可能会导致系统稳定性和响应速度降

低。较低的阈值可能会提高系统稳定性和响应速度，

但可能增加通信负载和能耗。控制器增益 1 3k k— 对

系统性能有很大影响。较高的增益会使得系统响应
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更快，但可能会导致振荡和不稳定。较低的增益会

降低响应速度，但会提高稳定性。 

4  结论 

本文针对孤岛式交流微电网中具有无向连接

通信网络的分布式有限时间频率恢复和SoC平衡问

题进行了研究。结论如下： 
1）所提出的控制协议能在 BESS 之间共享有功

功率，并使稳态频率恢复到设定值。 
2）确立了所提二级控制器的稳定性和收敛时

间上限。 
3）与传统控制器相比，新控制器提高了同步

速度、降低了通信负担，并确保了系统的稳定性和

可靠性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  向网络注入能量的逆变器内部多回路控制图 

Fig.A1  Internal multiple loop control diagram for inverters 

injecting power into the network 

 

图 A2  从网络吸收能量的逆变器内部多回路控制图 

Fig. A2  Internal multiple loop control diagram for inverters 

absorbing power from the network 

附录 B 定理 1 的证明过程： 

证明将分为 2 个步骤。首先，建立闭环系统(式
(18))的全局渐近稳定性。接下来，证明协议(式(15))

下系统(式(18))的原点在 1[ , )i i
k kt t t +∈ 下是有限时间稳

定的。 
基于上述步骤，满足引理 1 的所有条件，并且

原始系统(式(18))存在正常数 vc 和正定 Lyapunov 候

选函数 V，使得 
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V Z V IZ I

V VZ I

d d d d
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V V
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式中：
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i i
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= =； 。此外 10 1γ< < 、

2 1γ > ，可推出： 
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随后可得： 

 ( )
2

V IVZ Z I

V VZ I

d dd d
d dVcV V V

++
−

≤ +�  (B3) 

通过引理 2，上述动力学系统在一个确定时间

fT 内达到全局稳定： 
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 (B4) 

上述分析主要针对时间区间 1[ , ]i i
k kt t t +∈ ，系统

可以被证明是有限时间稳定的。为了得到整个时间

轴上的系统的稳定性情况，本文结合引理 3 可以得

出，在不同的时间区间切换的过程中，系统(式(18))
的原点是全局有限时间稳定的。证明完成。 

附录 C 

 

图 C1  控制方案示意图 

Fig.C1  Diagram of the proposed control scheme 

附录 D 

 

图 D1  交流微电网 IEEE 14 测试系统 

Fig.D1  IEEE 14-bus AC microgrid system 
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