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广域时滞电力系统控制器的优化算法及其应用

高　超　钱　伟

（河南理工大学电气工程与自动化学院　焦作　４５４０００）

摘　要：随着电力系统规模的不断扩大，控制信号在广域环境下产生的时滞现象会对电力系统的稳定运行产生难以

忽略的负面影响。基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，研究在时滞影响下，基于状态反馈的广域电力系统控制器的设计问题。

首先，通过构造ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，运用矩阵解析方法，得到了基于非线性的矩阵不等式结构；然后，将不等式

中的非线性项做线性化处理，使其转化为隶属于线性矩阵不等式的锥补问题，在迭代求解时，对迭代次数进行了优化，

平衡了迭代时间与时滞上界的关系。最后，通过仿真算例验证了所得控制器不仅具有较低的保守性，而且具有较快的

响应速度，在工程上有较高的实用性。
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１　引　　言

随着广域测量技术在电网中的广泛应用［１２］，对电网的

通信的可靠性提出了更高的要求［３］。现代电力系统是一个

高维数、强非线性复杂动力系统，其稳定性分析尤其重

要［４５］。电力系统广域控制器可以有效的提高互联系统的

动态性能，但是在广域环境下，信号在传输时产生的时延可

能达到几十甚至数百毫秒，这往往是引起系统不稳定的重

要因素，因此在控制器设计阶段，应充分考虑时滞对控制器

的影响。

当前设计广域电力系统控制器的方法主要有采最小二

乘预测法［６］、Ｐａｄｅ逼近法
［７］等，这些方法通常将电力系统

组建成一个无时滞系统。当考虑时滞影响时，基于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论的设计方法得到广泛关注
［８］。相关

方法有以下三种［９１１］：１）利用自由权矩阵方法给出了时滞

电力系统稳定判据，并设计了无记忆状态反馈控制器，采用

调整参数法处理非线性项，将 ＮＬＭＩ转化为ＬＭＩ，但参数

的设定需要人为地进行调整，具有较强的保守性；２）应用Ｈ

∞控制理论设计了电力系统稳定器，但由于权函数的选取

没有规律可循，同样具有一定的保守性；３）采用直接迭代算

法设计了区间阻尼控制器，将控制器的设计转化为隶属于

线性矩阵不等式的锥补线性化问题，但是算法未考虑迭代
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次数对控制器的影响，从而导致控制器运算量过大，难以在

实际中应用。

基于以上分析，本文进一步研究了迭代次数对时滞广

域电 力 系 统 控 制 器 的 影 响。通 过 构 造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，得到了基于非线性的矩阵不等式结构，然

后采用锥补线性化算法将ＮＬＭＩ转化为ＬＭＩ，并对迭代次

数进行了优化处理。最后通过仿真算例验证了该方法所设

计的控制器具有很好的控制效果。

２　时滞电力系统模型

本文将电力系统模型考虑为如下四阶微分方程，并考

虑发电机端电压测量值存在一定延时，则系统方程可表

示为［１２１３］：

δ＝ωＢω

ω＝
１

犕
－犇ω＋（犘ｍ－犘Ｇ｛ ｝）

犈′＝
１

犜′ｄ０
－犈′－（狓ｄ－狓′ｄ）犐ｄ＋犈｛ ｝ｆｄ

犈ｆｄ＝
１

犜Ａ

－犓Ａ（犞Ｇ（狋－τ）－犞ｒｅｆ）－（犈ｆｄ－犈ｆｄ０｛ ｝

烅

烄

烆
）

（１）

式中：

犘Ｇ ＝
犈′犞０ｓｉｎδ
狓ｅ＋狓′ｄ

，犐ｄ＝
犈′－犞０ｃｏｓδ
狓ｅ＋狓′ｄ

，

犞Ｇ ＝
（狓′ｄ＋狓ｅ犈′ｃｏｓδ）

２
＋（狓ｅ犈′ｓｉｎδ）槡

２

狓ｅ＋狓′ｄ
。

　　将式（１）线性化，可得如下状态空间模型：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犃１狓（狋－τ）＋犅狌（狋）

狓（狋）＝（狋）　狋∈ ［－犺，０
｛ ］

（２）

式中：狓（狋）＝ ［Δδ　Δω　Δ犈′　Δ犈ｆｄ］
Ｔ 为电力系统状态变

量，狓（狋－τ）为经过时间延时后的状态变量；控制输入量狌

为附加的励磁输入Δ犞狊；（狋）为 ［－犺，０］上连续的初始相

量函数。当系统存在扰动时，式（２）可变为：

狓（狋）＝（犃＋Δ犃）狓（狋）＋（犃１＋Δ犃１）狓（狋－τ）＋犅狌（狋）

狓（狋）＝（狋），狋∈［－犺，０
｛ ］

（３）

式中：Δ犃，Δ犃１ 为 系 统 的 扰 动 项 目，设 ［Δ犃，Δ犃１］＝

犇犉（狋）［犈，犈１］，其中犉（狋）满足条件：

犉Ｔ（狋）犉（ｔ）≤犐

对于式（３）系统，本文设计了状态反馈控制器狌（狋）＝

犓狓（狋），以保证闭环系统。

狓（狋）＝ （犃＋Δ犃＋犅犓）狓（狋）＋（犃１＋Δ犃１）狓（狋－τ）

（４）

　　渐近稳定，为得到本文的主要结论，需要应用以下

引理。

引理１给定具有适当维数的矩阵犙＝犙
Ｔ ，犎，犈，犙＋

犎犉（狋）犈＋犈
Ｔ犉Ｔ（狋）犎Ｔ

＜０，对所有满足犉
Ｔ（狋）犉（狋）≤犐的

犉（狋）都成立的充分条件是存在一正数λ＞０使得下式

成立：

犙＋λ
－１犎犎Ｔ

＋λ犈
Ｔ犈＜０

３　广域状态反馈控制器设计

首先考虑如下系统

狓（狋）＝珚犃狓（狋）＋犃１狓（狋－τ）

狓（狋）＝（狋），狋∈ ［－犺，０
｛ ］

（５）

式中：犺为系统时滞上界，０≤τ≤犺，为此系统构造如下

ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函：

犞（狋，狓狋）＝狓
Ｔ（狋）犘狓（狋）＋∫

狋

狋－犺
狓Ｔ（狊）犙狓（狊）ｄ狊

＋∫
０

－犺∫
狋

狋＋θ

狓（狊）犣狓（狊）ｄ狊ｄθ （６）

式中：犘＝犘
Ｔ
＞０，犙＝犙

Ｔ
＞０和犣＝犣

Ｔ
＞０是待定矩阵。

由于对任意合适维数的犡＝
犡１１ 犡１２

 犡
［ ］

２２

≥０，犖１和犖２有

２［狓Ｔ（狋）犖１＋狓
Ｔ（狋－犺）犖２］×

狓（狋）－∫
狋

狋－犺

狓（狊）ｄ狊－狓（狋－犺［ ］）＝０ （７）

犺η
Ｔ
１（狋）犡η１（狋）－∫

狋

狋－犺
犺η

Ｔ
１（狋）犡η１（狋）ｄ狊＝０ （８）

式中：η１（狋）＝ ［狓
Ｔ（狋）　狓

Ｔ（狋－犺）］
Ｔ。那么对犞（狋，狓狋）求导

数，并引入式（７）和（８），可得

犞（狋，狓狋）＝狓
Ｔ（狋）［犘珚犃＋珚犃

Ｔ犘］狓（狋）＋２狓
Ｔ（狋）犘犃１狓（狋－犺）＋

狓Ｔ（狋）犙狓（狋）－狓
Ｔ（狋－犺）犙狓（狋－犺）＋

犺狓Ｔ（狋）犣狓（狋）－∫
狋

狋－犺

狓Ｔ（狋）犣狓（狋）ｄ狊＋

２［狓Ｔ（狋）犖１＋狓
Ｔ（狋－犺）犖２］×

狓（狋）－∫
狋

狋－犺

狓（狊）ｄ狊－狓（狋－犺［ ］）＋犺ηＴ
１（狋）犡η１（狋）－

∫
狋

狋－犺
犺η

Ｔ
２（狋）犡η２（狋）ｄ狊＝η

Ｔ
１（狋）η１（狋）－

∫
狋

狋－犺
η
Ｔ
２（狋，狊）φη２（狋，狊）ｄ狊 （９）

式中：

＝

１１ １２ 犺珚犃
Ｔ犣

 ２２ 犺犃
Ｔ
１犣

  －犺

熿

燀

燄

燅犣

（１０）

φ＝

犡１１ 犡１２ 犖１

 犡２２ 犖２

 

熿

燀

燄

燅犣

（１１）

１１＝犘珚犃＋珚犃
Ｔ犘＋犖１＋犖

Ｔ
１＋犙＋犺犡１１

１２＝犘犃１－犖１＋犖
Ｔ
２＋犺犡１２

２２＝ －犖２－犖
Ｔ
２－犠 ＋犺犡２２

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，若上式中＜０且φ＞０，

则系统（５）是渐近稳定的。当引入状态反馈狌（狋）＝犓狓（狋）

时，系统（５）改写为

狓（狋）＝ （犃＋犅犓）狓（狋）＋犃１狓（狋－τ）

　　此时将式（１０）中的珚犃替换为犃＋犅犓 ，同时对式（１０）左

·１７·
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乘和右乘 ｄｉａｇ犘
－１，犘－１，犣－｛ ｝１ ，对式 （１１）左乘和右乘

ｄｉａｇ犘
－１，犘－１，犘－｛ ｝１ ，令犔＝犘－

１，犠 ＝犘－
１
犙犘

－１，犢 ＝

ｄｉａｇ犘
－１，犘－｛ ｝１ 犡ｄｉａｇ犘

－１，犘－｛ ｝１ ，犕１ ＝ 犘－１ 犖１犘
－１，

犕２＝犘
－１犖２犘

－１，犚＝犣－
１，且犞＝犓犘－１，可得：

Π ＝

Π１１ Π１２ 犺（犔犃
Ｔ
＋犞

Ｔ犅Ｔ）

 Π２２ 犺犔犃Ｔ
１

  －犺

熿

燀

燄

燅犚

＜０ （１２）

犢１１ 犢１２ 犕１

 犢２２ 犕２

  犔犚－１

熿

燀

燄

燅犔

≥０ （１３）

式中：

Π１１＝犔犃
Ｔ
＋犃犔＋犅犞＋犞

Ｔ犅Ｔ＋犕１＋犕
Ｔ
１＋犠＋犺犢１１

Π１２＝犃１犔－犕１＋犕
Ｔ
２＋犺犢１２

Π２２＝－犕２－犕
Ｔ
２－犠 ＋犺犢２２

当系统中存在扰动项时，可再利用犃＋犇犉（狋）犈 和犃１＋

犇犉（狋）犈１分别替代式（１２）中的犃和犃１，可得：

Π＋

犇

０

犺

烄

烆

烌

烎犇

犉（狋）犈犔　犈１犔　（ ）０ ＋

犔犈Ｔ

犔犈Ｔ
１

烄

烆

烌

烎０

犉（狋）犇Ｔ　０　犺犇（ ）Ｔ ＜０ （１４）

　　由引理１可知，式（１４）等价于：

Π＋λ

犇

０

犺

烄

烆

烌

烎犇

犇Ｔ　０　犺犇（ ）Ｔ ＋

λ
－１

犔犈Ｔ

犔犈Ｔ
１

烄

烆

烌

烎

０ 犈犔　犈１犔　（ ）０ ＜０ （１５）

　　再根据Ｓｃｈｕｒ补定理，式（１５）经过变换即得到如下

定理。

定理１　给定标量犺＞０，如果存在矩阵犔＝犔
Ｔ
＞０，

犠 ＝犠
Ｔ
≥０，犚＝犚

Ｔ
≥０，犢＝

犢１１ 犢１２

 犢
［ ］

２２

≥０，以及任意合

适维数矩阵犕１，犕２，犞 和一标量λ＞０，使得矩阵不等式

（１６），（１７）成立

Π１１ Π１２ 犺（犔犃
Ｔ
＋犞

Ｔ犅Ｔ＋λ犇犇
Ｔ） 犔犈Ｔ

 Π２２ 犺犔犃犜
１ 犔犈Ｔ

１

  －犺犚＋λ犺
２犇犇Ｔ

０

   －λ

熿

燀

燄

燅犐

＜０

（１６）

犢１１ 犢１２ 犕１

 犢２２ 犕２

  犔犚－１

熿

燀

燄

燅犔

≥０ （１７）

式中：

Π１１＝犔犃
Ｔ
＋犃犔＋犅犞＋犞

Ｔ犅Ｔ＋犕１＋犕
Ｔ
１＋犠

＋犺犢１１＋λ犇犇
Ｔ

Π１２＝犃１犔－犕１＋犕
Ｔ
２＋犺犢１２

Π２２＝－犕２－犕
Ｔ
２－犠 ＋犺犢２２

　　则对任意的时滞τ满足０≤τ≤犺，均能使闭环系统

（４）渐近稳定。

由于式（１３）中的犔犚－１犔为非线性项，处理非线性项的

方法主要有两种方法：一是调整参数法［９］；二是锥补线性化

算法［１４］。调整参数法直接将矩阵不等式中的某些矩阵设

定为一钟特殊形式，且参数的调整往往依靠经验，就有较大

的保守性，因此本文采用第二种方来实现。

对于式（１３）中的非线性项犔犚－１犔，显然若存在矩阵犑，

使其等价于：

犔犚－１犔≥犑，

犢１１ 犢１２ 犕１

 犢２２ 犕２

 

熿

燀

燄

燅犑

≥０ （１８）

　　由式（１８）可得犔
－１犚犔－１

≤犑
－１，根据Ｓｃｈｕｒ补可得到

犑－１ 犔－１

犔－１ 犚－
［ ］１ ≥０，

犢１１ 犢１２ 犕１

 犢２２ 犕２

 

熿

燀

燄

燅犑

≥０ （１９）

　　对于式（１９），若存在矩阵犑犑１＝犐，犔犔１＝犐，犚犚１＝犐，

则式（１９）可改写为

犑１ 犔１

犔１ 犚
［ ］

１

≥０，

犢１１ 犢１２ 犕１

 犢２２ 犕２

 

熿

燀

燄

燅犑

≥０ （２０）

　　显然可将上述不等式转化为隶属于ＬＭＩ的锥补问

题［１４］，即

ｍｉｎ狋狉（犑犑１＋犔犔１＋犚犚１）

ｓｔ．　 式（１６），（２０
｛ ）

（２１）

犑 犐

犐 犑［ ］
１

≥０，
犔 犐

犐 犔［ ］
１

≥０，
犚 犐

犐 犚［ ］
１

≥０ （２２）

　　求解上述问题的具体算法步骤如下。

Ｓｔｅｐ１，选取一个足够小的时间常数犺０＞０。

Ｓｔｅｐ２，寻找一组可行解：犔，犠，犚，犢，犕１，犕２，犞，λ，犑，

犑１，犔１，犚１满足式（２１）和式（２２），若无解则退出，若有解则验

证式（１７）是否成立。若式（１７）成立，迭代结束，若不成立则

进入Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ３，求解关于犔，犠，犚，犢，犕１，犕２，犞，λ，犑，犑１，犔１，犚１

的凸优化问题：

ｍｉｎ狋狉（犑犽犑１＋犑
犽
１犑＋犔

犽犔１＋犔
犽
１犔＋犚

犽犚１＋犚
犽
１犚）

ｓ．ｔ．　 式（１６），（２０
｛ ）

（２３）

Ｓｔｅｐ４，将式（２３）得到的结果代入式（１７），验证不等式

是否成立。若不成立，且在迭代次数内，令犽＝犽＋１，再次

进入Ｓｔｅｐ３，继续迭代。若成立则返回Ｓｔｅｐ１，令犺０＝犺０＋

Δ犺，再次迭代，当犺０ ＝犺时，可得系统的反馈矩阵犓 ＝

犞犔－１。
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４　迭代次数犽的优化

采用迭代算法处理非线性项时，需要设定一个最大迭

代次数犽。以第１节系统模型为例，由图１可知，若选的犽

值过大，由于实际电力系统中需要考虑的变量较多，控制器

在迭代过程中消耗的运算时间将会增大。由图２可知，若

迭的犽值过小，则系统所能承受的时滞稳定区域将会变小，

不能满足实际需要。

图１　迭代时间随迭代次数的变化规律

图２　时滞上界随迭代次数的变化规律

为了平衡迭代时间与时滞上界的关系，需要给控制器

选择一个合适的犽值，使控制器用较少的迭代次数获得较

高的时滞上界，因此采用如下优化迭代算法。

设控制器迭代时间狋随迭代次数犽的变化规律为狋＝

犳（犽），时滞上界犺随迭代次数犽的变化规律为犺＝犵（犽），

当选取的迭代次数犽使下式中犕犓 取值最大，则所选取的犽

值为最优的迭代次数。

犕犓 ＝
犵（犽）－犵（犽－１）

犳（犽）－犳（犽－１）
（２４）

５　算例仿真

５．１　单机无穷大系统算例

利用如图３所示单机无穷大系统
［１２］来验证方法的有

效性，系统模型和参数见文献，控制输入量狌为附加的励磁

输入Δ犞ｓ，即本文的状态反馈信号，则此时犅 ＝ ［０，０，０，

１］。

图３　单机无穷大系统

　　采用上节优化迭代算法，可得表１和２，由表１可知，当

犽＝９时，犕犓取值最大，由表２可得到不同的迭代次数对应

的控制器增益。

表１　犕犽 随迭代次数变化规律

迭代次数犽
迭代时间

狋／ｓ
时滞上界犺／ｓ 犕ｋ

０ ０ ０ ０．０００００

１ １．４０５ ０．０００１ ０．００００７

２ ２．０６３ ０．０１ ０．０１５０５

３ ２．９８６ ０．０２ ０．０１０８３

４ ３．７３２ ０．０４ ０．０２６８１

５ ３．９６４ ０．０７ ０．１２９３１

６ ４．５９６ ０．１１ ０．０６３２９

７ ５．６１９ ０．１６ ０．０４８８８

８ ６．２２４ ０．２４ ０．１３２２３

９ ７．５７６ ０．５９ ０．２５８８８

１０ ８．７３５ ０．７４ ０．１２９４２

表２　控制器增益随迭代次数变化规律

迭代次

数犽

时滞上

界犺／狊
控制器增益

６ ０．１０６ －１６３．２１－１１３０．３ －２１５．４２－８００．９４

７ ０．１６ －１８６．７５－１３６１．６ －３００．９ －７４８．２３

８ ０．２４ －２４３．３７ －３８７．２５－５２５．７６－７６１．２２

９ ０．５９ －３２３．９２ ５８８０．５５－８００．５２－５７９．０８

１０ ０．７４ －３３８．７８ ８８５１．９５－７８７．７７－６０７．３３

　　由文献［１２］可知，不加任何反馈控制时，单机无穷大系

统可承受的时滞运行区间为［０，０．０６５４ｓ］，并且当扰动参

数变化时，时滞稳定区间将减小。在图４中给出了τ＝

０．０７ｓ时系统在不加控制器时仿真曲线。

图５　发电机角增量随时间变化
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由图５的仿真曲线可以看出，采用本文设计的控制器，

系统的时滞稳定区间得到了提高。

５．２　犠犛犆犆３机９节点算例

下面利用图６所示的３机９节点系统
［１２］来进行验

证，将１号发电机设定为无穷大系统，系统的状态空间

模型的建立与上述单机无穷大系统的建立方法类似，不

再赘述。

图６　ＷＳＣＣ３机９节点系统

采用本文方法，可得迭代次数犽＝３０时，犕犽 值最大，此

时，犺＝０．１６ｓ，控制器增益 犓＝１．０×１０５×［０．００６７，

－１．４０４２，－０．０２２４，－０．００８２，－０．０００９，０．０１３４，

－０．５０６８，－０．０６７５，０．０１１１，－０．０００１］。此时系统的

仿真曲线如图７所示。

图７　加控制器后系统的角速度响应曲线

　　从图７中的仿真曲线容易看出，０≤τ≤０．１６ｓ

时，采用本文设计的控制器可使系统保持渐近稳定。下面

将本文方法与表３中文献进行比较。

表３　不同方法求得系统时滞上界

方法 文献［１２］ 文献［１５］ 本文

犺／ｓ ０．０５９ ０．１４ ０．１６

　　对比上表可知，本文方法求得的时滞上界明显高于上

述文献方法所得结果，说明本文方法具有更小的保守性。

６　结　　论

本文主要研究了时滞影响下的广域电力系统控制器的

设计问题，提出了一种电力系统控制器的优化迭代设计方

法。该方法在对控制器锥补线性化迭代求解过程时，考虑

了迭代次数对控制器的影响，并对迭代次数进行了优化，平

衡了迭代时间与时滞上界的关系。通过仿真算例说明了所

得该控制器不仅具有较低的保守性，而且具有较快的响应

速度。由于在本文控制器的设计过程中，引入了自由权矩

阵，这会使系统的变量增加，今后的研究需进一步考虑这些

因素对控制器的影响。
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