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摘要 : 传统的 H∞控制理论在电力系统中的应用有种种限制 ,线性矩阵不等式 (LM I)技术为多目标控制器的

综合提供了新的途径。借鉴有极点区域配置约束的混合 H∞ /H2问题的 LM I解法 ,设计了多目标 H∞电力系

统稳定器用于阻尼低频振荡。特征根计算与仿真分析表明 ,该控制器可在较大范围运行条件情况下向系统提

供足够的阻尼。
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0　引言

电力系统稳定器 ( PSS)作为一种有效的抑制区

间振荡的手段广泛应用于电力系统。传统 PSS一般

采用超前补偿环节 ,设计方法简单 ,获得了广泛的应

用。然而 ,由于这种设计方法都是针对电力系统的

某一运行点 ,随着运行条件的改变 ,其性能往往会降

低以致不能有效地抑制低频振荡。

随着控制理论的日益成熟 ,诸如线性最优控制、

极点配置、自适应控制等不断被应用于阻尼控制设

计 ,但这些方法仍需要精确的数学模型 ,当系统模型

具有不确定性时 ,就不能保证系统的鲁棒性。

最近几年 , H∞控制理论已经应用于电力系统各

种控制器的设计 ,如 PSS、HVDC控制 [ 1～3 ]等。这种

方法一般是将系统运行条件变化所引起的系统模型

幅频特性的差异 ,看作系统模型的不确定性 ,并把在

可行变化范围内对应的不确定性的界用一个相对简

单的频域函数来描述 ,并考虑其它诸如扰动抑制方

面的性能 ,把控制器设计归结为 H∞鲁棒控制理论

的混合灵敏度问题的求解。然而 ,应该指出 , PSS的

主要目的是改善电力系统的动态性能 ,单纯的 H∞

综合只能保证系统的闭环鲁棒稳定性 ,并不能直接

对系统闭环极点进行配置 ,而这恰恰是电力系统动

态性能的关键指标。文献 [ 1, 3 ]在应用 H∞理论设

计 PSS时采用部分极点配置方法进行权函数选取 ,

但这只能保证系统在正常运行条件下的主导极点位

置 ,当系统偏离正常运行条件较远时 ,主导极点可能

严重偏离 [ 1 ]。同时 ,权函数的选取也是 H∞鲁棒控

制理论应用的难点 ,这方面并未有一个普遍适用的

方法 ,一般都需要凭设计者的经验并反复试验才能

确定 ,因此限制了它的使用。

线性矩阵不等式 (LM I)的出现为解决上述问题

提供了新思路 ,许多设计指标与约束条件如极点配

置约束等可以表达成 LM I形式 ,从而可用有效的凸

优化算法得到精确解答 [ 4 ]。本文利用 LM I方法设

计了 PSS,特征根计算与时域仿真表明该控制器具

有较强的鲁棒性。

1　H∞ /H2多目标综合

1. 1　模型不确定性及其表述

在研究电力系统的小信号稳定时 ,一般是采用
在某一平衡点领域内的线性化模型。但随着系统运

行条件的变化 ,该线性化模型也在变化 ,在给定的运

行条件变化范围内 ,系统对应于一组线性化模型 ,在

任一时刻 ,实际运行中的系统同线性化模型族中的

某一个模型相对应 ,这要求控制器对线性化模型族

中的每一个 (线性 )系统具有良好的控制效果 ,即要

求控制器对该线性模型族具有鲁棒性。状态阵 A

的各个非零分量为系统运行参数的非线性函数。假

定 A中元素 aij随运行参数 p1、p2变化 ,可以表示为

如下形式的二阶矩阵多项式最小二乘形式 [ 5 ]
:

aij = a′ij0 + a′ij1 p1 + a′ij2 p2 + a′ij11 p
2
1 +

a′ij22 p
2
2 + a′ij12 p1 p2 (1)

其中 : p
m in
1 ≤p1≤p

max
1 , p

m in
2 ≤p2≤p

max
2 。 p1、p2可表示

为 :
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p

max
1 + p

m in
1

2
+
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m in
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2
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p

max
2 + p

m in
2

2
+

p
max
2 - p

m in
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其中 : - 1≤δ1 ,δ2≤1。将式 (2)代入式 (1) ,得

aij = aij0 + aij1δ1 + aij2δ2 + aij11δ
2
1 + aij22δ

2
2 + aij12δ1δ2

(3)
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因此 ,矩阵 A可表述为如下形式 :

　A =A (δ1 ,δ2 ) =A0 +δ1 A1 +δ2 A2 +δ21 A11 +

δ22 A22 +δ1δ2 A12 (4)

在鲁棒控制系统的分析与综合问题中 , 系统的

不确定性通过线性分式变换 (LFT)来描述 ,其状态

空间表达式为 :

Ûx =M 11 x +M 12 w

z =M 21 x +M 22 w

w =Δz

(5)

其中 :Δ = diag (δ1 In1 ,δ2 In2 )。

M =
M 11 M 12

M 21 M 22

=

A0 L
T
A1 L

T
A11 L

T
A2 L

T
A22 L

T
A12

R 0 0 0 0 0

0 I 0 0 0 0

R 0 0 0 0 0

0 0 0 I 0 0

0 I 0 0 0 0

1. 2　极点配置约束的 LM I形式

定义复平面上的子集 D被称为 LM I区域 ,如果

存在矩阵α、β∈R
m ×m以致

D = { z∈C; fD ( z) < 0}

其中 :

fD =α + zβ + �zβT
= [αk l +βk l z +βlk �z ]1 < k, l <m

在电力系统小信号稳定分析中 ,通常我们对于

低频振荡模态的阻尼特性有如下的要求 :阻尼比
ξ≥ 10% ,特征根实部σ≤ - 0. 5。这样的约束条件

表明系统的特征根位于如图 1所示的边界线左侧 ,

图中 l = - 0. 5,φ = 6°。如果所设计的控制器能够

确保在给定的系统运行条件范围内该约束条件都能

满足 ,则此控制器是鲁棒的。对应于图 1所示的极

点配置约束条件 ,

α =

1 0 0

0 0 0

0 0 0

; 　β =

1 0 0

0 0. 995 - 0. 1

0 0. 1 0. 995

相应的极点配置约束的 LM I形式为 :

矩阵 Acl的特征根都位于 D域内 ,只要存在一个

对称的正定阵 X满足

[αijX +βijAcl X +βijXA
T
cl ]1 < i, j <m < 0

其中 : Acl代表闭环状态方程的 A矩阵。

图 2所示为多目标 H∞ /H2综合示意图 ,其中 , w

为外部输入 , z1、z2分别是与 H∞、H2指标有关的被

控向量 ,其中 w与 z1用于表示模型的不确定性 ,二

图 1　LM I区域

Fig. 1　LM I region

图 2　多目标 H∞ /H2综合

Fig. 2　Multi2objective H∞ /H2 synthesis

者有如下的关系 :

w =Δz1 (6)

且‖Δ‖≤1。

增广系统 G可以表达为如下的状态空间模型 :

Ûx =A0 x +B 1 w +B u

z1 = C1 x +D 1 w

z2 = C2 x +D 2 u

y = C x

(7)

式 (7)中的 A0、B 1、C1、D1分别对应式 ( 5 )中的

M 11、M 12、M 21、M 22。

式 ( 7 )的 z2表达了系统的 H2性能要求 ,选择

C2 , D 2如下 :

C2 =
C

0
, 　D 2 =

0

r
1 /2

其中 : C是式 (7)的输出矩阵 , r是标量 ,表示对输入

u的约束 ,本文选取 r = 1,其 H2性能指标等价如下

的代价函数 J:

J = ∫
∞

0
( y

2 ( t) + ru
2 ( t) ) d t

极点配置约束下的混合 H∞ /H2输出反馈综合

的任务是 ,对于对象 G,预先给定闭环 H∞性能γ,寻

找一个输出反馈控制律

u = Ky

使得闭环系统 : ①极点位于左半开平面的指定区

域 ; ② H∞性能‖Tw z1‖≤γ; ③ H2性能‖Tw z2‖2最

小。这里 , Tw z1、Tw z2分别为闭环系统从 w到 z1 ,从 w

到 z2的传递函数。以上这些问题可以通过 Matlab

的 LM I工具箱来解决 [ 4 ]。
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2　系统模型

考虑如图 3所示单机无穷大系统 ,其中发电机

采用三阶模型 ,具体参数见文献 [ 6 ]
,其状态方程为

Ûx =A x +B u

y = C x
(8)

其中 : x = [Δω,Δδ,ΔΨfd ,Δv1 ]
T
,其中最后一个状态

变量Δv1是由于将励磁系统考虑为一阶惯性环节而

引入的 , y =Δω。设无穷大母线电压恒定 ,系统运行

点由发电机输出有功功率 P、无功功率 Q决定。取

P∈[ 0. 5, 1. 0 ]pu, Q∈[ 0. 1, 0. 5 ]pu,系统的开环极

点分布如图 4所示。

图 3　单机 -无穷大系统模型

Fig. 3　Single machine and infinite bus system model

图 4　开环极点分布

Fig. 4　Open2loop poles distribution

按照第 2节所述方法 ,利用 Matlab LM I工具箱

设计控制器 ,得

K ( s) = 37. 3 ( s + 35. 73) ( s
2 + 50. 53s + 661. 1) /

[ ( s + 60. 51) ( s + 2. 053) ( s
2

+ 48. 46s + 1 071) ]

3　特征值计算及时域仿真

为检验所设计的 PSS对系统运行条件变化的鲁

棒性 ,进行了特征根分析 ,并同传统的 PSS进行了比

较 ,该 PSS是针对 P = 0. 9 pu, Q = 0. 3 pu的运行

条件设计的 ,输入为Δω,其传递函数为 :

K ( s) = 9. 5·
1. 4s

1 + 1. 4s
·

1 + 0. 154s
1 + 0. 033s

具体设计过程参见文献 [ 6 ]。

图 5为传统的 PSS作用时的闭环系统特征根分

布 ,图 6为本文所设计的 PSS作用时的闭环系统特

征根分布。从图中可以看出 ,所设计的 PSS在本文

的运行条件变化范围内能够满足极点配置的约束要

求 ,有较强的鲁棒性 ,而传统的 PSS的鲁棒性较差。

图 5　传统 PSS作用时的闭环极点分布

Fig. 5　Closed2loop poles distribution with conventional PSS

图 6　多目标 H∞PSS作用时的闭环极点分布

Fig. 6　Closed2loop poles with multi2objective H∞ PSS

与此同时 ,对图 3所示系统在不同运行方式进

行了非线性仿真 ,仿真软件为 PSCAD \ EMTDC软

件 , 本文给出了部分结果 ,分别如图 7、图 8所示 ,运

行条件为 P = 1. 0 pu, Q = 0. 5 pu。

1) 发电机机械输入功率在 1. 0 s突然下降

20% , 0. 5 s后恢复。仿真结果见图 7。

图 7　系统在小扰动下的时域仿真

Fig. 7　Time domain simulation under a small disturbance

2) 发电机机端三相对地短路 , 0. 08 s后恢复 ,

仿真结果见图 8。

仿真结果表明 ,同传统的 PSS相比 ,本文设计的

PSS无论是在小扰动还是大扰动 ,都能提供充分的
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图 8　系统在三相短路的时域仿真

Fig. 8　Time domain simulation under a three2phase fault

阻尼 ,抑制功角的摆动 ,平息系统的振荡 ,显示了较

强的鲁棒性。

4　结论

本文应用线性矩阵不等式 (LM I)方法从多目标

角度设计了 H∞电力系统稳定器 ,该方法物理概念

明晰 , 同时考虑了控制器的多方面性能指标 ,易于

实现。特征根分析与仿真结果均表明与传统的电力

系统稳定器相比 ,该控制器可以显著增强系统的鲁

棒稳定性 ,当运行状态发生大范围变化依然能为系

统提供足够的阻尼。
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Robust power system stab ilizer design using LM I techn ique

YANG Xiu, WANG Xi2tian, CHEN Chen

( Electrical Engineering Department, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200030, China)

Abstract:　Traditional H∞ control theory has many lim its in the app lication to power system. L inear Matrix Inequality (LM I) tech2
nique p rovides a new app roach for the synthesis of multi2objective controller. Based on the LM I form ixed H2 /H∞ design under pole re2
gion constraints, a multi2objective H∞ power system stabilizer ( PSS) for damped low2frequency oscillation is developed. The eigen val2
ue analysis and simulation show that the controller can p rovide enough damp ings in many operating conditions.

Key words:　L inearMatrix Inquality (LM I) ;　power system stabilizer; 　robustness
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