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摘要：广域电力系统稳定性分析与控制中一个不容忽视的问题就是广域信号的传输时延。丈章提出了一种基于矩阵测度理论 

的分析方法 该方法从广义的角度给出了应用广域控制策略的含多时延的闭环电力系统模型；针对该模型，应用矩阵测度的 

现有理论给出了保证系统闭环稳定的充分条件，并能求出系统最大允许时延。文章以时域仿真结果说明了该方法的有效性。 
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Analysis of the maximal delay of remote signal for wide-area power system 

based on the theory of measure 
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Abstract： Time delay of remote signal is an unavoidable matter for study of the wide area power system．In this paper,a new 

approach based on the matrix measure theory is proposed．The closed—loop multi—delay power system model with wide—area controller 

is presented from the general point of view．The sufficient condition to obtain the maximum allowable delay which ensures 

asymptotic stability of the closed—loop system is given based on the matrix measure theory．The simulation results verify its validity． 
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0 引言 

大区电网互联是电网发展到一定阶段的必然 

趋势。然而互联电网规模巨大，广域信息的传输时 

延一般都在几十毫秒到数百毫秒之间  ̈J，是不能忽 

略的。时延的存在往往是系统不稳定或系统性能变 

差的根源之一L4J。所以，如何考虑时延的影响，如 

何正确地分析含时延项的广域闭环电力系统的稳定 

性，己成为国内外学者研究的热点问题之一。 

众所周知，基于广域信息的控制器可以有效 

地提高互联系统的动态性能【5 J。但若不考虑信号 

传输时延的影响，所得到的控制器在实际应用中 

可能达不到理想的效果，甚至会恶化闭环系统的 

性能【9J。为得到更切合实际的控制器，应该在考虑 

信号传输时延的情况下对互联电力系统进行研 

究。文献『10～121在考虑时延的情况下设计了控制 

器，不但提高了互联系统的动态性能，而且增强 

了系统对时延的鲁棒性 。 

测度理论可用于分析控制系统的稳定性，文献 

【13，141应用比较定理及测度理论对含时延项的控制 

系统的稳定性进行了分析。文献【15]根据时滞系统 

的理论给出了含时延系统稳定的充分条件，据此条 

件可求出保证闭环系统稳定的最大允许时延。 

本文从一个新的角度对含有时延项的广域闭 

环电力系统模型进行了分析，应用矩阵测度理论给 

出了能使广域闭环电力系统渐进稳定的充分条件， 

根据该条件求出了最大允许时延。从而为该类问题 

的解决提供了一条新路。 

1 考虑时延的电力系统模型 

1．1开环广域电力系统模型 

对 n机电力系统，取状态变量为 x=[A6T AosT 

△Eg’T△EfdT]T，输入U=[AVK1 AVK2⋯ AVe]T，输 
出 Y=[Aco1 Ao)2···Ao) ]T，△ 表示控制器的输 

出，则线性化后的模型 G( 的状态空间方程为： 
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式中，K1=a ／a ，K2=a ／ ， 

= + 一矗 )／a ，1(4=a( + 一矗 )／a ， 
= a ／a ，K6=a ／ ，E为相应维数的单 

位矩阵。系统的输出方程为： 
At0T=【OE 00]·【△ T AtoTAEq'T fd ]T (2) 

开环电力系统的状态空间方程可写为一般形式 

如下： 

J XP(t)=4 (f)+B,U(t) 
iY(t) (f) 

其中：Ap、 、cp为适维矩阵。 

1、2闭环广域电力系统模型 

由于广域电力系统地理分布很广，在进行闭环 

控制时，为达到最理想的效果，反馈信号不应局限 

于本地信息。对于广域信号来说，传输延时能达到 

数十甚至数百毫秒，是不能忽略的。另外，有多个 

广域控制回路时，由于信号传输距离不等，传输时 

延大小不一，系统为一个多时延控制系统。设系统 

(3)存在严格真的输出反馈控制器： 

U(t)=K(s)r(t—d) 

其状态空间实现为： 

IXK(t)=AKXK(t)+BKl，(f—d) 

l (f)=CKXK(f) 

y(f— )=∑(ONEj 0cP)·XP(rdi) 

(4) 

(5) 

(6) 

其中： 为控制器状态相量； AK、BK、CK为适维 

矩阵，o表示矩阵对应元素相乘，ONEj表示与 cD 

维数相同，但只有第 ． 行元素为 1，其它元素全为 

零的矩阵，m表示含时延的广域反馈信号个数。此 

时系统模型具有时延依赖性。 

联立式(3)、(5)、(6)可得到： 

r． 

I (f)=AX(t)+EAjX(t—dj) 
、 卢』 ， 

IY(t)=CX(t) 

A = 斜 =[ 

2 比较定理与矩阵测度 

定义 1对于矩阵A=( ll A ll表示其范数，则 

关于范数 ll A ll的测度定义为： 

(A)：lim 二 (8) 

定义 2关于范数 ll A ll 1、ll A ll 2、ll A ll 的测度分 

别定义为： 

1(A)=ma
，x(a +∑laij1) (9a) 

A)： f 1 (9b) 二 
。。(A)=m ( “+∑laij1) (9c) 

其中： (·)表示特征值。 

引理 1【’。 任意向量 X，yER ， ≤y当且仅当 Xf 

≤_yl，( =1,2，⋯， 。 

引理 2E’。】(比较定理) 假设向量值函数 F(t， )：
． 

×尺 一尺 ，．／-=[to，oo)有如下性质： 

对任意给定的t和 ，当Xl≤ 时，F(t， )满足 

F(t，S，X1)≤ F(t，s,x2) 

令 (f)是积分不等式 

(f) (f)+f／ 一 ))d 的解，另厣么，方o t,s,4 

程w(f)=jco(f)+ F(f， ，w( 一 )) 的最大解，．(f) 

满足： (f)≤z(t) ≥to 

定理 1f 对于控制系统(7)，如果满足 

(A)<-- Ajll 

那么，它就是大范围渐近稳定的。 

定理 l给出了控制系统(7)渐近稳定的充分条 

件，由定理条件可以看出，条件是否成立与矩阵范 

数的选择有关。选择一种范数，实际的网络控制系 

统可能并不满足定理条件，但是，另一种范数下， 

定理条件也许就会成立。除了 1，2和O0范数，其 

它的范数也可以考虑。例如 

IIAIL= 

m ax 蚩 aij 

E÷ 
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，  
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1O一 电力系统保护与控制 

其中：W ， wj是任选的正参数。 

同时，只要设计合适的控制器参数，使实际的 

闭环控制系统满足定理 1的条件，那么，即使网络 

控制系统的时延非常大，系统仍然可以渐近稳定。 

定理 2【l5 对于控制系统(7)，假设A+ A 是渐近 

稳定的，如果h=maxh⋯满足： 

f， N 、 
一  l A+ A j 

0<h< —  (10) 

∑㈨AjA+ A』Afll1 
j=l＼、 i=1 ／ 

那么系统(7)是渐近稳定的，其中 (·)表示矩阵测度。 

定理 2给出了显含时延项的控制系统稳定性的 

充分条件，对于实际的系统而言，可以应用此定理 

来验证其稳定性。但是，由于只是充分条件，如果 

条件不满足的话，并不能说明实际的网络控制系统 

不稳定，还得用其他方法去判定。另外，应用定理 

可以求出使系统稳定的最大时延，指导设计者选取 

适当的控制网络以及设计合适的网络调度算法，以 

满足控制系统稳定性的要求。 

3 算例 

图 1 4机测试系统 

Fig．1 4-genarators system 

图 1为本文选用的测试系统接线图，四台发电 

机均为一阶励磁系统，参数为 Ka=1O0，Ta=0．O1，系 

统的其他参数见文献【5]。系统处于局部负荷过重的 

状态，当不安装控制装置时，计算出开环系统低频 

振荡模式如表 1所示。由表 1可知系统处于不稳定 
状态，有三个振荡模式，前两个模式为局部振荡模 

式，第三个模式为区间振荡模式。考虑到控制器间 

的交互影响，文章选取了3个PSS控制回路，前两 

个PSS分别安装在 1号机组和 3号机组上，并以相 

应机组的输出Aco 作为反馈信号，而第3个是以3}} 

机的输出Aco?作为广域信息，、反馈回2}}机的PSS， 

形成一条广域控制回路，该控制回路存在时延。PSS 

参数应用文献【5]的进化策略获得，见表 2。安装该 

PSS后系统最小阻尼比变为0．1349，已足够稳定。 

再根据式(7)可得到含时延的控制系统模型。由于 
N 

A+ A 的最大特征值为-0．0676<0，是渐进稳定 
J：1 

的，根据定理2可求出能保证系统稳定的最大时延， 

表 3分别给出了三种范数意义下的最大允许时延。 

由表 3的结果可知，选取不同的范数，所得的结果 

是不同的。图2给出了安装 PSS后的系统在不同时 

延下的仿真曲线，由图2可知，在三种范数下求出 

的最大允许时延都能使系统渐进稳定。然而，系统 

在时延达到 250 ms时才接近稳定极限，说明实际的 

系统最大允许时延大于三种范数所确定的。这又说 

明了定理的条件只是充分条件，是比较保守的。 
表 1不安装 PSS时系统特征值分析 

模式 l 2 3 

特征值 04472+6．7 l 80i 0．1 36O+5．9832i 0 l022+2 9l7li 

阻尼比 0．0664 00227 00350 

振荡频率 1．0692 0．9523 0．4643 

强相关机组 l# 3# 2#、3# 

表 2 PSS参数 

Tab．2 Parameters of PSS 

机组 k l 72 T4 
'  

l# 3l 7493 0．1756 0．05 0．06l4 0．05 

2# 3．0101 0．3176 0．05 0．5l47 0．05 

3# l6．5955 0．6254 0．05 0．4456 0．05 

表 3矩阵测度及系统能稳定的最大允许时延 

一  Al，、 系统能稳定的 最大时延／ms 
J=1 ／ 

l l 8626．45 172．9 

2 9l40 37 72．0 

33554．69 l91．6 

图2系统在不同时延下的仿真曲线 

Fig．2 Simulation curve with the different delays 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


石颉，等 基于测度理论的广域电力系统反馈信号最大允许时延分析 

4 结论 

文章针对应用广域控制的电力系统存在 时延 的 

现象，提出了一种基于矩阵测度的计算闭环系统稳 

定的最大允许时延的方法。只要设计合适的调度算 

法，使得反馈信号的传输时延小于最大允许时延， 

实际系统就能够稳定运行。由于是充分条件，所以 

实际的最大允许时延可能大于定理求出的时延，因 

此定理条件具有一定的保守性。 
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