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摘要：针对传统周期采样方案在微电网频率控制中存在数据冗余和通信资源浪费等问题，研究了基于动态事件触

发机制的孤岛微电网二次频率控制方法。为了减少冗余控制数据，采用阈值可根据最新传输值和当前测量值误差

调整的动态事件触发的方式来确定是否需要发送采样信息。首先，选取合适的 Lyapunov 泛函数，推导出微电网频

率控制系统渐进稳定且满足给定期望 H∞鲁棒性能的充分条件。其次，对控制器进行联合设计得到满足以上要求

的控制器增益，保证事件触发机制的可行性。证明相邻两次触发时刻的差值为唯一非零正数，保证了 Zeno 现象

不会发生。最后，通过 4 种场景的仿真分析验证了所提方法的有效性和实用性。 

关键词：事件触发机制；频率控制；孤岛微电网；稳定性分析 

A frequency control method for an islanded microgrid based on a 
dynamic event-triggered mechanism 

YU Yongjin1, SUN Guoqiang2, FAN Yingjie1 

(1. College of Electrical Engineering and Automation, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 

2. Binzhou Power Supply Company, State Grid Shandong Electric Power Company, Binzhou 256600, China) 

Abstract: There are problems of data redundancy and communication resource waste in traditional periodic sampling 

schemes in frequency control of microgrids. Thus this paper studies the secondary frequency control methods of islanded 

microgrids based on dynamic event-triggered mechanism. To reduce redundant control data, a dynamic event-triggered 

method using thresholds that can be adjusted based on the latest transmission value and the current measurement value 

error is used to determine whether sampling information needs to be sent. First, a series of appropriate Lyapunov 

functionals are selected to derive sufficient conditions for the asymptotic stability of the microgrid frequency control 

system and to achieve the expected H∞ robust performance. Then, a controller is designed jointly to get controller gains 

meeting the above requirements to ensure the feasibility of the dynamic event-triggered mechanism. It is concluded that 

the difference between two adjacent triggering times is a unique non-zero positive number, which can ensure that the 

Zeno phenomenon will not occur. Finally, the effectiveness and practicality of the proposed method are verified through 

simulation analysis of four scenarios. 
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0  引言 

出于环境和经济因素的考虑，常规分布式电源

(distributed energy resource, DER)和可再生能源

(renewable energy sources, RES)的并网发电对我国

绿色发展必不可少。为此，研究人员提出微电网

(microgrid, MG)的概念用以高效管理分散的DER和

RES[1-2]。但由于缺乏主电网的支撑，运行在孤岛模 
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式下的 MG 频率稳定需由其内部发电设备维持。通

常孤岛 MG 中的二次频率控制(secondary frequency 
control, SFC)有两种方案，即分布式控制方案和集中

式控制方案[3-5]。分布式控制方案可以用同步控制技

术来实现[6-7]，其可以赋予 MG 发电子系统即插即用

的能力和对通信故障的鲁棒性[8]。然而，分布式控

制方案忽略了 DER 单元的独特功能和特点[9]。此

外，分布式控制器的同步可能会很耗时，在某些情

况下甚至不能收敛到全局最优。集中式控制对通信

要求较高，适合高精度要求的任务情景。当前，无
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论是在实验室模拟的 MG 场景还是在世界各地实际

运行的 MG 系统中，其应用的二次控制方案主要包

含上述两种。尽管两种方式都有应用，但目前仍以

集中式控制方式为主[10]。对于应用广泛的集中式

SFC 方案而言，一个具有挑战性的问题是通信资源

受限：即随着 DER 数量的增加，维持系统频率响应

性能是以增加系统消耗的通信资源为代价。总而言

之，SFC 对孤岛 MG 的稳定运营起到至关重要的作

用[11]。因此，一种有效的、通信成本低的 SFC 方案

对于补偿 RES 与负荷之间的有功功率不平衡是必

不可少的。 
随着事件触发机制(event-triggered mechanism, 

ETM)在网络化控制中的发展，其理论研究成果也被

广泛应用到电力系统和 MG 运行控制中。文献[12]
提出了基于周期事件触发机制(period event-triggered 
mechanism, PETM)的 PI 控制器的设计方法，在设计

过程中引入了较多自由矩阵，使得结论的保守性降

低，并通过一个三区域的互联电力系统验证了所提

方法在节省了通信资源的同时实现对频率的稳定控

制。文献[13]给出了一种在延迟影响下提高计算精

度和减轻计算负担的方案。但是该方案实施的前提

是对模型进行重构，增加了问题复杂度。文献[14]
提出了一种基于 ETM 的 PI 控制器的最小鲁棒性能

指标(robust performance index, RPI)的计算方法，并

将扰动对受控输出的影响程度定义为闭环系统

RPI，且讨论了不同通信延迟下的最小 RPI。 
实际 MG 工程出于扩建方便性和经济性考虑，

不宜用专用通信网络进行信息交互[15]。数据通信系

统的投资成本取决于覆盖地理区域的面积和提高传

输信号质量所需的中继器的数量[16]。采用共享的网

络进行数据交互是新时代电力事业的发展趋势，将

MG 通信系统依附于已建成的通信网络是未来的方

向[17]。然而，在开放共享通信网络的驱动背景下，

提高真实可用且不可或缺数据的传输效率，减少冗

余数据的传输次数，珍惜宝贵的网络通信资源，减

轻控制器的计算负担，维持系统的频率稳定，才是

亟待完成的重任。为此，采用一种“类人”的采样

机制—事件触发机制来解决上述问题。ETM 利用系

统状态来决定数据是否传输，可以将冗余的信息剔

除，较好地缓解了通信压力。目前大多数系统采用的

都是连续事件触发机制 (continuous event-triggered 
mechanism, CETM)和 PETM，虽然这两种 ETM 亦

可较传统周期采样机制更好地完成任务，但在保证

系统稳定的前提下，拥有更大平均触发间隔的 ETM
才是目前急需的[18]。现有的研究大多是在给定稳定

控制器增益下讨论加入 ETM 对系统稳定性的影响。

然而，在考虑系统鲁棒性能的前提下，利用系统已

知参量进行控制器的联合设计同样不可或缺[19-21]。 
综上所述，本文主要研究了动态事件触发机制

下的孤岛微电网频率控制稳定性的相关问题。本文

主要贡献如下所述。 
1) 对传统的静态事件触发机制进行改进，在阈

值中引入内部动态变量t，提出一种动态事件触

发机制，对微电网频率控制系统引入这一机制的渐

进稳定性给出一般证明方法，并对动态事件触发控

制器进行协同设计。 
2) 本文从连续两次采样瞬间的间隔大于零是

避免 Zeno 现象发生的关键入手，给出了避免 Zeno
现象的定理。 

1   基于动态事件触发机制的微电网二次频

率控制模型 

1.1 微电网二次频率控制模型 

本文构造的微电网模型如图 1 所示。图 1(a)中

一部分 DER 连接到交流母线上，用来同步交流电

源，如柴油发电机(diesel engine generator, DEG)、风

力发电机(wind turbine generator, WTG)，还有一部分

通过电力电子器件将直流电逆变为交流电连接到交

流母线上，如光伏系统(photovoltaic, PV)、飞轮储能

系统(flywheel energy storage system, FESS)、燃料电

池 (fuel cell, FC)、电池储能系统 (battery energy 

storage system, BESS)。由于 PV 和 WTG 的输出功

率取决于环境条件，因此通常不用于频率调节，FC

和 DEG 作为功率平衡的旋转备用。 
一次频率控制完全基于本地测量，是自发完成

的并且不依赖于通信系统，但是此时的频率无法恢

复到原本的期望值。一次频率控制的设计通常应基

于微电网的详细动态模型，包括阻性、感性、容性

本地负荷和配电系统，同时该模型应适应 MG 的实

际运行条件，以确保控制器对系统的固有动态和瞬

态变化做出适当响应。本文在建模过程中为体现一

次频率控制的作用引入了下垂系数。对于微电网二

次频率控制问题的研究，要求微电网建模不用完全

考虑各个发电子系统、储能系统的高阶非线性模型，

这是由于上述设备的低阶模型足以支撑微电网二次

频率控制的研究分析[22]。具体模型可见文献[23]。
由此可得到图 1(b)所示的动态频率响应模型。供需

侧分布式电源的总容量 dP 包括 DEG、WTG、PV 和

FC 的输出功率以及 FESS 和 BESS 的交换功率，如

式(1)所示。 

d DEG SWTG FC BES FESP P P P P P P          (1) 
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式中： dP 为供需侧分布式电源的总容量； DEGP 、 WTGP 、

SP 、 FCP 、 FESP 、 BESP 分别为 DEG、WTG、PV 和

FC 的输出功率以及 FESS 和 BESS 的交换功率。 

  

(a) 孤岛微电网简化示意图 

 

(b) 孤岛微电网动态频率响应模型 

图 1 孤岛微电网示意图 

Fig. 1 Schematic of an islanded MG 

在二次频率控制回路中，负荷、WTG 和 PV 输

出功率的波动通过DEG和 FC输出功率的减小或增

大来补偿。与频率调节相关联的 MG 功率变化的表

达式为 

d DEG WTG FC

S BES FES

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ 0

P P P P

P P P

   

  
       (2) 

式中： dΔP 为供需侧分布式电源总容量的变化；

DEGΔP 、 WTGΔP 、 SΔP 、 FCΔP 、 FESΔP 、 BESΔP 分别为

DEG、WTG、PV 和 FC 的输出功率变化以及 FESS

和 BESS 的交换功率变化。 

图 1(b)显示了各种 DER 连接到 MG 系统时的

动态频率响应模型。图 1(b)中： SLT 为太阳能发电系

统时间常数， DEGT 、 FCT 、 WTT 、 FEST 、 BEST 分别为

其相应发电设备的时间常数； 和 M 分别为微电网

混合动力系统的阻尼常数和等效惯性常数；f 为

MG频率偏移； sR 为MG一次调频控制的下垂常数；

pk 、 ik 分别为 PI 控制中的比例和积分参数。 

由此，可以给出相应的状态-空间模型。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t u t t

y t t

   
 

    
 

x Ax B Fw
Cx

       (3) 

其中： 
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f t P t P t P t

t
P t P t P t

         
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式中： A、 B 、 F 、C 为系统参数矩阵； ( )u t 为

系统输入； ( )tw 为系统所受到的扰动；diag{} 表示

适当维数的块对角矩阵； col{} 表示适当维数的列

向量。 
将 ( )f t 作为控制器的输入，设计了如式(4)所

示的 PI 控制器。 

p i( ) ( )u t k f t k f   


            (4) 

式中， f

是一个虚拟状态量，

0
( )d

t
f f s s 


。  

构造 ( ) col{ ( ), } col{ ( ), }t f t f y t f  y
 

 形式的列

向量，相应的控制器可表示为 
( ) ( ) ( )u t t t   Ky KCx           (5) 

式中： p i[ , ]k kK ；
1 7

0

1

 
  
  

C
C

0
。 

基于上述讨论，式(3)可进一步表示为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t u t t

t t

  
 

x Ax B Fw

y Cx
        (6) 

其中 
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   
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由于电力系统运行状态的变化，负荷的功率会

在一段时间内发生波动。负荷扰动 d ( )P t 是由两相

短路接地故障、单相接地故障、三相短路故障等多种

故障在有限时间内发生引起的， d 2( ) [0, )P t   ；

风速和风向是影响风力发电的重要因素；一天 24 h
内光照强度的变化对光伏发电也有很大影响。 

1.2 基于动态事件触发的二次频率控制模型 

本文考虑到依赖于传统的时间采样机制的微电

网难以应对如今复杂的运行模式，将事件触发机制

应用到微电网的频率控制当中，将极大地节约微电

网的通信资源，同时也将排除一些冗余信号。对于

调度人员来说，电力系统的操作也会变得更加简便

快捷。另一方面，对于一些偏远地区、海岛、军事

基地而言，由于地域的封闭性和成本问题，传统的周

期采样频率过于频繁会导致中央控制器(microgrid 

central controller, MGCC)过载运行，反之则会因控

制不及时而使微电网的稳定性无法得到保障，甚至

会导致频率崩溃。不仅如此，传统时间采样机制会

沿着人为设定的采样间隔一直进行工作，直到闭环

链中断，这就意味着会存在许多冗余的信号进入控

制器，存在以下缺点：(1) 增加控制器处理数据的负

担；(2) 网络出现延迟、丢包、无序通信，其工作机

制原理如图 2(a)所示。传统时间采样机制能够成功

的基础在于优异的通信网络，包括低延迟、高带宽、

低占用比等特点的一系列专用网络。相反，事件触

发机制不同于时间采样机制的定时传输，而是根据

事件判断是否传输。数据通过通信网络传输的条件

不是固定的时间间隔而是满足一定条件的事件，其

工作机制原理如图 2(b)所示。由图 2 可知，事件触

发机制模拟“人在回路”的场景，信号传输的条件

不再是时间而是事件。 

动态事件触发条件为 
T T

1 min{ 0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )}
k

k t t
t t t t t t t  

  ＞ ≤y y e e  (7) 

式中： ( ) ( ) ( )kt t t e y y ，其中 kt 为事件触发机制的

第 k 次采样时刻； 为(0,1)内的标量； ( )t 为满足

式(8)的内部动态变量。 

 
图 2 采样机制原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of sampling mechanism 

T T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t t      y y e e      (8) 

式中： 0＞ ； 0(0) 0  ≥ 。 

当满足式(7)的条件时，信号 ( )ty 将会被传送到

控制器，经过控制器处理后的信号通过通信通道传

输给执行器，否则信号不被传输，工作原理如图 3

所示，其中 ( )te 表示 ( )te 的范数。可以看出，由于

内部动态变量 ( )t 的引入，使得 ( )ty 的变化为一

条随时间 t 变化的曲线。相较于阈值恒等于零的传

统事件触发机制，对应的事件触发机制在网络化控

制中作为通信网络中的开关控制信号的传输，其位

置如图 4 所示。 

 

图 3 动态事件触发机制图解 

Fig. 3 Illustration of dynamic event-triggered mechanism 
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图 4 动态事件触发微电网二次频率控制系统图 

Fig. 4 Dynamic event-triggered microgrid secondary 

frequency control system diagram 

不仅如此，控制器和执行器之间存在一个零阶

保持器(zero-order holder, ZOH)，其作用为一直保持

kt 时刻的采样信号直到 1kt  时刻的采样信号到达。采

样信号瞬间 kt 满足下列时间序列： 

0 1 20 lim k
k

t t t t


  ＜ ＜ ＜ ＜        (9) 

然后，在事件触发机制的作用下，式(6)可写为 

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ), [ , )
k

k k k

t t u t t

t t t t t 

  
  

x Ax B Fw

y Cx
       (10) 

考虑式(5)和式(10)，动态事件触发机制下的微

电网二次频率控制模型可写为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t t t

t t

   
 

x A BKC x BKe Fw

y Cx
  (11) 

从合理性角度分析，式(11)是从式(6)衍生而来

的，因此式(11)代表的系统建模也是合理的。本文

研究分析事件触发机制下的微电网二次频率控制问

题，具体要满足以下条件。 
1) 当扰动 ( )t w 0时，所得的闭环动态事件触

发机制下的微电网二次频率控制系统(11)是渐进稳

定的。 
2) 由于扰动的存在，本文通过所设计的动态事

件触发机制方案，以最小化扰动抑制程度为目标。

具体而言，对于微电网频率控制系统中不可避免的

扰动，本文的目标是将干扰抑制程度  最小化。因

此，对于任意的非零扰动 2( ) [0, )t  w  和 0 ＞ ，

不等式 2 2|| ( ) || || ( ) ||t t＜y w 成立。 

式 (7) 中 的 内 部 动 态 变 量 ( )t 可 以 看 作

T T( ) ( ) ( ) ( )t t t t y y e e 的滤波值。若将 ( )t 消去，则

动态事件触发机制将会退化为静态事件触发机制。 
T T

1 min{ 0 ( ) ( ) ( ) ( ) 0}
k

k t t
t t t t t t  

＞
＞ ≤y y e e   (12) 

这表明静态事件触发机制可以作为动态事件触

发机制的一个特例。与阈值恒等于零的静态事件触

发机制相比，由于内部动态变量 ( )t 的存在，不必

使动态事件触发机制的阈值由 0 变为 ( )t 。同式

(12)相比， T T( ) ( ) ( ) ( )t t t t y y e e 不必一直保持非负

状态。由此，引入 ( )t 将有助于扩大连续两个触发

事件之间的时间间隔。 
另一方面，式(7)中参数的选择对通信机制是有

影响的。标量 代表动态事件触发机制瞬时采样时

刻的紧密性，一个较大的 会使得 1kt  和 kt 之间的

间隔变大，并且可以允许更大的误差 ( )te ，这意味

着通过通信网络传输的数据将会减少，有助于提高

通信质量和微电网的频率稳定性。参数表示滤波

的衰减率，为了保证滤波器的衰减速率不高于滤波

信号 T T( ) ( ) ( ) ( )t t t t y y e e ，通常取较小值。 

2   稳定性分析 

将传统的时间采样替换为事件触发采样机制，

不仅仅是器件的替换，前者的工作方式为定时机制，

只要设定的采样时间一到，必传输数据，将伴随着

产生许多的冗余控制数据，不仅占用带宽而且增加

了 MGCC 的计算量；然而后者虽然可以减少冗余数

据发送，但是其机制的正常工作依赖于 MG 系统的

正常工作，事件触发机制提取 MG 系统的“事件”

作为数据传输的依据，这必然涉及到 MG 系统的稳

定性分析。本文将着重分析微电网二次频率控制系

统的稳定性问题，并且对上述提到的渐进稳定性和

H稳定性问题进行了研究。 

本文用到的数学符号： TA 表示 A 的转置；
TSym{ }  A A A；矩阵中“*”表示矩阵的对称项；

n n 表示 n n 阶实数矩阵的集合； n 表示 n 维欧

几里得空间； n n
 表示正定 n n 阶矩阵的集合；

0( 0)＜ ＞A 表示 A是一个对称的负定(正定)矩阵； 

(0)I 表示恒等式(零)矩阵；
p

 是向量或矩阵的 p 

范数， 1,2, ,p   。 

2.1 H-infinity 稳定性分析 

在给出相关性定理之前，首先引入以下引理作

为理论基础。 
引理 1[24] 假定 ( ), ( )u t v t 是连续函数。函数 ( ,f t  

( ))g t 对于所有 0t≥ 是连续可微的。当 0t≥ 时，
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( ) ( )v t u t≤ ，满足式(13)。 

0 0

0 0

( ) ( , ( )), ( )

( ) ( , ( )), ( )

u t f t u t u t u

v t f t v t v t u








 ≤ ≤

       (13) 

接下来将给出一个保证微电网控制系统 H性

能的充分条件。首先讨论内部动态变量 ( )t 的相关

问题，具体内容如下。 
定理 1 存在参数 0＞ ， 0 0 ≥ 和 (0,1)  ，

对所有 0t≥ ， ( )t 是非负的。 

证明：将式(7)和式(8)结合，对所有 0t≥ 满足

式(14)。 
T T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t t t       ≥y y e e   (14) 

应用引理 1 可得到 
( 1)

0( ) e 0,tt t    ≥ ≥         (15) 

这表明 ( ) 0t ≥ 。 

证毕。 
定理 2 对于给定标量 0 ＞ 、 (0,1)  ，如果

存在适当维数的矩阵 P 和给定的控制器增益矩阵

K 使得不等式(16)成立，则称基于动态事件触发机

制下的微电网二次频率控制系统(11)是渐进稳定

的，并具有不超过 0 ＞ 的H性能。 

2

0



 
    
    

≤

Ξ PBK PF
Π I 0

I

       (16) 

式中， T( 1) Sym{ }   Ξ C C PA PBKC 。 

证明：构造如下的 Lyapunov 泛函数。 
T( ) ( ) ( ) ( )V t t t t x Px          (17) 

沿着系统(11)轨迹对式(17)求导，可得 

T

T T

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

( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( )

V t t t t f t x e w t

f t x e w t t t t

 



   

 

   ≤x Px

y y e e
 (18) 

其中 

T

T T

T T

( )
( , , , ) ( ) ( )

( )

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

f t x e w t t

t t t t

  
   



P A BKC
x x

A BKC P

x PBKe x PBFw

 

定义 T
1

T T( ) [ ( ) ( )]t t t xζ e ，则当 ( )t w 0时，

有不等式(19)成立。 
T
1 1( ) ( ) ( )V t t t ≤ ζΠζ           (19) 

式中，
T


 

    

Ξ

I
Π

C C PBK
。 

显然式(16)中 0≤Π 可以保证 0≤Π 的成立，

因此当扰动 ( )t w 0时，所得的闭环动态事件触发机

制下的微电网二次频率控制系统(11)是渐进稳定的。 
为了研究系统的H性能，构造函数 ( )t 为 

T 2 T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t V t t t t t   x x w w    (20) 

进一步可得： 
T T T

T 2 T T

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

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

t t t t t t t

t t t t t t





   





≤

x Px y y

Π

e e

y y w w ζ ζ


  (21) 

式中， T T T T( ) [ ( ) ]( )( )t t t tζ ex w 。因此，当式(16)

成立时，有 ( ) 0t ＜ 。 

将式(20)中的不等式从 0t  积分到，可得 
T 2 T

0

T 2 T

0

( ) ( ) ) ( ) ( )d

( ) (0) ( ) ( ) ( ) ( )d 0

V s s s s s s

V V s s s s s









  

   






＜

x x( w w

x x w w
 (22) 

因此，对于任意的非零扰动 2( ) [0, )t  w  和

0 ＞ ，不等式 2 2|| ( ) || || ( ) ||t t＜y w 成立。即系统

(11)是渐近稳定的，并具有不超过 0 ＞ 的H性能。 

证毕。 
2.2 事件触发控制器的协同设计 

定理 3 对于给定标量 0 ＞ 、 (0,1)  ，如果

存在适当维数的矩阵 P 和G ，常数 1j 、 2j 、 3j 使

得不等式(23)成立，则在具有H性能指标的事件触

发控制器和相应的增益矩阵 T T
1 2diag{ , , ,    K e K e K  

3

T }j
e K 的控制下，所设计的控制系统(11)是渐进稳定的。 

2

0



 
    
    


 ≤

Ξ G PF

Π I 0

I

         (23) 

式中， T( 1) Sym{ }   Ξ C C PA GC 。 

证明：定义矩阵(24) 

1

2

3

T
( 1) ( ) 1

T
( 1) ( ) 2

T
( 1) ( ) 3

[ ] (1 )

[ ] (1 )

[ ] (1 )

i n i n j i

i n i n j i

i n i n j i

i j

i j

i j

   

   

   

 
 


 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

e 0 I 0

e 0 I 0

e 0 I 0

   (24) 

式中： 1 2j j≥ 、 3j 为常量，系统确定则 1j 、 2j 、 3j

的数值也相应确定。 
令 G PBK，则可得 

3 3

2 2 2 2

T
1

T
2

T

T T
1

4

1

2

2
T T

3

T T

1 2

3 4

1 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0 j j

j j j j 

 
 
   
 
  

 
 
 
 
 
  

X

Y

e Be

e Be
K

e Be

e Ge e Ge

e Ge e Ge

e Ge e e

P

P

P

G


 

   




 



   (25) 
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其中
3

3 3

2

P1 I1

P2 I2 T
1

P I

[ ]j

j j

  
     
 
   

 
 


Y

K K

K K
K K K K

K K

，显

然，由式(25)可得到 1K X Y 。 

综上，可得到  
3

T T T
1 2diag , , , j     K e K e K e K 。 

证毕。 
许多相关文献研究了相关解耦方法，如文献[25]

通过左乘和右乘构造的矩阵及其逆矩阵，将上述问

题转化为 W-problem，但结论正确的条件是矩阵C

是行满秩的。这也就意味着需要重新构造系统的状

态-空间模型以使C 行满秩，这在无形中增加了问

题的复杂度。 
2.3 Zeno 现象分析 

以连续事件触发机制为基础设计的动态事件触

发机制存在着与连续事件触发机制一样的 Zeno 现

象问题。Zeno 现象是指事件在单位时间内触发了无

穷多次，即在单位时间内事件触发机制工作了无穷

次，数据被传输了无穷多次。这种现象的发生与减

少数据传输的目标相违背，因此要避免这种现象的

发生。本文给出了避免 Zeno 现象发生的定理，其

证明的关键是连续两次采样瞬间的间隔大于零。 
定理 4 对于所设计的动态事件触发机制(7)和微

电网二次频率控制系统(11)，存在正执行间隔时间

ieT ，其表达式为 

ie

1
ln 1 , 0

(1 )

, 0
(1 )

T

 
  

 
 

  
      

  

      (26) 

式中：
2

( ) (1 ) ( ) ( )k kt t t       y y ；   

max ( ) A BKC ， ( )  为矩阵的特征值集合；    

 max ( ) ( )kt t  A BKC y CF w 。 

证明：由 ( ) ( ) ( )kt t t e y y ， 1[ , )k kt t t  可知 

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]t t t u t t      e y C Ax B Fw    (27) 

可得 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

k

k

t t t t

t t t

t t

t t 

  

  

   



 ≤

≤

≤

e CAx CBKCx CFw

A BKC y e CF w

A BKC e A BKC y

CF w e

 (28) 

假设存在 ( )tφ 使 ( ) 0kt φ 并且满足 

1( ) ( ) , [ , )k kt t t t t    φ φ      (29) 

由引理 1 可知 ( ) ( )t te φ≤ 显然成立，则式(29)

的解可用式(30)表示。 

( )(e 1), 0
( )

( ), 0

kt t

k

t
t t

 

 

   
  

φ       (30) 

同时，对于 1[ , )k kt t t  ，动态事件触发机制(7)

满足式(31)。 
T T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0t t t t t   ＞y y e e     (31) 

从中得到 
T

22

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k

t t t t

t t t t t

 

   



   

＜ ≤

‖ ‖

e y y

y y e
  (32) 

由于  2 2
( ) ( ) ( ) ( )k kt t t t ≤y e y e ，故此得

到式(32)成立的一个充分条件，即 

 22
( ) ( ) ( ) ( )kt t t t  ≤e y e      (33) 

式(32)可进一步写为 
2

( ) (1 ) ( ) ( )
( )

1
k kt t t

t
   


  


≤

y y
e   (34) 

当 0  时，结合式(30)—式(34)有 
2

ie

2

( ) (1 ) ( ) ( )1
ln 1

1

( ) ( )1
    ln 1

1

( ) ( )1
   ln 1

1

k k

k k

k

t t t
T

t t

t

   
  

 
  

 
  

   
  
  
   
  
 
 

   

＞
y y

y y

y

 

 (35) 
当 0  时，则有 

2

ie

2

( ) (1 ) ( ) ( )

(1 )

( ) ( ) ( ) ( )

(1 ) (1 )

k k

k k k

t t t
T

t t t

   
 

   
   

  




 


 

＞
y y

y y y
 (36) 

因为 0 1＜ ＜ ，可以保证 ie 0T ＞ ，从而排除了

Zeno 现象。 
证毕。 
Zeno 现象的发生违背了事件触发控制设计的

初衷，因此在基于所设计的事件触发机制下所得的

闭环微电网二次频率控制系统(11)不发生Zeno现象

是十分重要的。定理 4 给出了动态事件触发机制的

关于 Zeno 现象的研究，若将 ( ) 0t  ，则定理 4 变
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为式(12)关于 Zeno 现象的研究，其结论仍成立。 

3   仿真验证 

本文从考虑 WTG 和 PV 输出功率间歇性和不

确定性的角度进行了不同场景的分析，并且对定理

2 和定理 3 进行了仿真分析。微电网中的主要设备

参数如表 1 所示，需要指出的是相关参数以标幺值

的形式给定[26]。 
表 1 微电网主要设备参数 

Table 1 Main equipment parameters of microgrid 

p.u. 

参数 数值 参数 数值 

  1 TBES 0.1 

M 10 TDEG 2 

RS 0.05 TWT 1.5 

TFC 34 TFES 0.1 

TSL 1.8 — — 

下面将讨论以下 2 个采样瞬间。 
1) 静态事件触发机制 (static event-triggered 

mechanism, SETM) 
T

T1

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
min

( ) ( )

k k k
k

t t t t t t
t

t t


     
  

≥ ≥y y y y

y y
 

2) 动态事件触发机制(dynamic event-triggered 
mechanism, DETM) 

T

1 T

( ) ( ) ( )
min

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) 0

k

k

k k

t t t t t
t

t t t t

 


     
   

≥

≤

y y

y y y y
 

情景 1：为了验证系统(11)的稳定性，结合定理

2、表 1 和 10  、 0.01  、 0.03  、 0 0.001 

以及给定控制器增益 [0.1,0.2] K ，在 100 st  时

的运行结果如图 5 所示。图 5 是在零初始条件

(0) 0.01x  和 ( )t w 0下，得到的不同 ETM 下微电

网二次频率控制系统的频率偏移 ( )f t 随时间变化

的曲线，其结果证明了在不存在扰动 ( )tw 时系统(11)

是渐进稳定的。 

图 5 中：0 和 1 之间竖线代表 ETM 采样瞬间 kt ，

连续两个竖线之间的直线长度代表了采样间隔

1( )k kt t  ； ( )kf t 代表采样瞬间 kt 时 ZOH 保持的频

率波动；由图 5(a)可知， [0,20] st 时传输非常频

繁， ( )f t 变化较大时数据传输次数随之增多，但其

中也包含了许多冗杂数据；由图 5(b)可知，微电网

二次频率控制系统(11)在 DETM 下数据传输的次数

少、采样间隔大，并且在 [0,100] st 时的传输次数

非常少。 

 

图 5 情景 1 下不同 ETM 的频率偏移变化曲线和 

内部动态变量演化曲线 

Fig. 5 Frequency deviation variation curve and internal dynamic 

variable evolution curve of different ETMs under scenario 1 

从图 5(a)、图 5(b)中可以得出，SETM 下传输

次数为 55，比 DETM 下传输的 5 次高了 11 倍，这

体现出 DETM 在减少数据传输方面的优势。产生上

述结果的原因是存在非负的内部动态变量 ( )t 使得

相邻两次的采样间隔增大，给定内部动态变量 ( )t
的初始值 0( 0.001)  ，可得到如图 5(c)所示的扰动

( )t w 0时，内部动态变量 ( )t 随时间变化的曲线，

可以看出 ( )t 最终收敛到很小的固定值。 

情景 2：在本情景中考虑了扰动 ( )tw 多级阶跃

变化的影响。具体阶跃变化时间分别发生在 10、30、
50、70 s，其结果如图 6(a)所示。利用 Matlab/LMI 工

具箱求解定理 3 可得控制器增益， ˆ [0.9516, K  
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1.1890]。基于此，本场景将在所得控制器增益 K̂ 和

扰动 ( )t w 0的条件下分析系统(11)满足H性能的

稳定性，其结果如图 6(c)和图 6(d)所示。可以看出

在情景 2条件下微电网中的频率偏差随时间趋于 0，
其中 DETM 和 SETM 的频率波动不完全重合，这是 

 

图 6 情景 2 下不同 ETM 的频率偏移变化曲线和 

内部动态变量演化曲线 

Fig. 6 Frequency deviation variation curve and internal dynamic 

variable evolution curve of different ETMs under scenario 2 

由于它们的采样时刻不同所导致的，但其波动幅值

都在系统鲁棒性允许的范围内。在 SETM 下，所得

的微电网二次频率控制闭环系统(11)进行了 37次采

样，这比 DETM 下的 7 次采样多了 30 次，体现了

DETM 在减轻通信负担方面的优越性。内部动态变

量 ( )t 随时间变化的曲线如图 6(b)所示，其结果表

明 ( )t 的数值会先减小后增大，且中间过程存在波

动，这一点正是 DETM 比 SETM 可以有效减少数据

传输次数的关键。 

情景 3：与情景 2 中的纯阶跃变化不同，在 10、

30、50、70 s 纯阶跃变化的基础上还模拟了风力发电

和太阳辐射的波动性，其结果如图 7(a)所示。在本

情景中，DETM 的通信次数 10 比 SETM 的 148 少

了 138 次，极大地减少了冗余数据的传输。内部动

态变量 ( )t 随时间变化的曲线如图 7(b)所示，表明

( )t 受到随机噪声的影响有较小幅度的波动且波动

时间节点约在 10、30、50、70 s 处。 
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图 7 情景 3 中不同 ETM 下采样瞬间及传输间隔和 

内部动态变量变化曲线 

Fig. 7 Sampling instant and transmission interval and internal 

dynamic variable evolution curve of different 

ETMs under scenario 3 

情景 4：在本场景中，太阳能和风能没有模拟

阶跃变化且仅考虑存在非平稳波动模式，其结果如

图 8(a)所示。在上述扰动的干扰下，SETM 和 DETM

下的微电网频率波动和通信次数分别如图 8(c)和图 

 

 

图 8 情景 4 中不同 ETM 下采样瞬间及传输间隔和 

内部动态变量变化曲线 

Fig. 8 Sampling instant and transmission interval and internal 

dynamic variable evolution curve of different 

ETMs under scenario 4 

8(d)所示。SEMT 和 DEMT 下的传输次数分别为 113
和 36。内部动态变量 ( )t 随时间变化的曲线如图

8(b)所示，表明 ( )t 受到随机噪声和非平稳波动的

影响，其值也收敛到较小值。 

4   总结与分析 

本文讨论了在无扰动 ( )t w 0和有扰动(情景

2、3 和 4)下微电网二次频率控制系统的稳定性问

题。进一步可以通过频率偏差的变化范围来评价具

有不同 ETM 的二次频率控制系统的鲁棒性。为了

定量评估系统在过渡过程中的动态性能，采用了如

下两个指标[20]。 
sim

sim

2

0

ITAE 0

H ( )d

| ( ) | d

t

t

f s s

J t

J

f s s

 






 







       (37) 

式中： simt 为仿真运行时间； HJ 为频率平方误差的

积分； ITAEJ 为系统频率偏差的时间乘以绝对误差的

积分。前者是频率平方误差的积分，后者是系统频

率偏差的时间乘以绝对误差的积分。利用式(37)可
得到表 2 所示的在不同情景下的指标。从表 2 可知，

SETM 和 DETM 的两个指标较为接近，且后者的鲁

棒性更强。 
表 2 微电网主要设备参数 

Table 2 Main device parameters of microgrid 

指标 ETM 情景 2 情景 3 情景 4 

SETM 0.0014 0.0028 0.0013 
JH 

DETM 0.0009 0.0023 0.0009 

SETM 9.4313 17.3230 10.3382 
JITAE 

DETM 8.1489 14.6720 9.336 25

从表 3 可以看出，DETM 下的微电网二次频率

控制系统的平均间隔时间大于 SETM。这意味着在
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含扰动的情况下，DETM 下的微电网二次频率控制

比 SETM 下的可以承受更长的采样时间。DETM 下

的微电网二次频率控制比 SETM 下 有较大优势，

即 DETM 下的微电网二次频率控制具有更少的通

信量。因此，与 SETM 相比，DETM 下的微电网二

次频率控制在保持系统稳定性的同时减轻了通信负

担。不仅如此，本文还研究了式(7)中不同 对通信

次数的影响，考虑在含扰动情景下(情景 2、3 和 4)
的 DETM 机制的通信情况，此时控制器增益设为

[0.1,0.2] K ， 30  、 0.035  ，其结果如图 9

所示。从图中可以看出随着参数 的增大，通信次

数会减少，因此设定一个合适的 也是事件触发机

制成功的关键。 

表 3 含扰动情景下不同 ETM 的平均间隔时间和通信次数 

Table 3 Average interval time and communication times of 

different ETMs sunder the scenario with disturbance 

指标 ETM 情景 2 情景 3 情景 4 

SETM 2.70 0.68 0.89 平均间隔 

时间/s DETM 14.29 10.00 2.78 

SETM 37 148 113 
通信次数 

DETM 7 10 36 

 
图 9 不同 对通信次数的影响 

Fig. 9 Influence of different  on communication times 

5   结论 

本文以孤岛微电网的二次频率控制环节为基

础，对所提出的动态事件触发机制进行了研究分析。 
1) 考虑风力发电机组和太阳能发电设备输出

功率的波动性和不确定性，利用李雅普诺夫稳定性

理论、不等式放缩技术、矩阵理论等推导出了控制

系统满足一定H性能指标的渐进稳定性定理，给出

控制器联合设计方法。 

2) 对 Zeno 现象进行了分析，并且证明了所研

究系统不会发生 Zeno 现象。在不含扰动和含扰动

的场景中进行了仿真模拟分析，结果表明基于动态

事件触发机制的微电网二次频率控制系统可以在保

证稳定性和鲁棒性的基础上，减少数据传输，减轻

通信负担。 
由网络堵塞引起的数据丢包、无序通信也会影

响二次频率控制的结果。同时，网络攻击也会对控

制系统的准确性和可控性带来破环。因此上述问题

的进一步研究有助于提高系统的鲁棒性能，是未来

十分有意义的工作方向。 
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