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摘要：研究了计及时滞影响的电力系统稳定器(PSS)的 H 控制。基于 H 鲁棒控制理论和线性矩阵不等式处理方法，利用 

Mat1ab／LMI工具箱，以联接到远方系统的发电机为例，进行了时滞系统 PSS的 H 控制器设计。应用 Pade逼近法近似时间延 

迟，采用Matlab／Simulink技术进行数字仿真。仿真及分析表明，所设计的PSS具有很好的对时滞的不敏感性，可以抑制振 

荡，提高电力系统的稳定性。 
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Abstract： The paper presents the design of H control of PSS in consideration of time—delay by LMI technique．Based on 

MATLAB／LMI toolbox，the design of H PSS for single machine distant power system is completed．By using of 

MATLAB／simulink and pade approximation，the simulation and analysis show that the controller can not only endure the time—delay， 

but also raise the dynamic stability of power system． 
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0 引言 

应用PSS抑制系统低频振荡是一种经济有效的 

方法。传统的PSS设计，一般基于本地测量信号， 

信号传输的时间延迟(时滞)影响很小，可以忽略不 

计。但是随着互联电力系统规模的不断扩大，仅靠 

本地反馈信号的控制，不能很好地抑制互联电网的 

区间低频振荡，应用广域信号进行控制效果较好。 

因此开展基于广域测量系统 WAMS(wide area 

measurement system)的PSS控制的研究具有重大的 

理论和实际意义 J。 

WAMS给电力系统带来新的契机，也带来了新 

的问题，信号在WAMS中传输存在着明显的时滞。 

控制系统中时滞的存在往往导致系统的不稳定和性 

能变差，所以在引入WAMS的同时，必须考虑时滞 

的影响。在工程实际中，时滞通常是可以估计其上 

界d 的，并不要求在任意时滞下都能保持系统稳定， 

仅对时滞 ≤ 能保持系统稳定就可(称为时滞依赖 

稳定性)。线性矩阵不等式(LMI)N论是研究时滞影 

响的基本理论之一，本文采用LMI理论来研究存在 

时滞影响的电力系统稳定器 H。。控制的设计。为了方 

便起见，以下将存在信号传输时滞影响的系统称为 

时滞系统(time—delay system)，将计及时滞影响、应 

用 H 控制理论设计的PSS称为时滞系统H PSS。 

实际运行的工程系统都会受到不确定性的影 

响，机电系统就是这样一类典型的具有不确定性的 

系统。一般的PSS设计由于忽视了系统的不确定性， 

往往难以达到预期的性能指标。本文采用H 现代鲁 

棒控制理论 来进行 PSS的设计，它以某一闭环传 

递函数的 H 范数作为性能指标谋求最优化，在系统 

建模和控制器设计过程中考虑了不确定性的影响， 

因而所设计的PSS具有很好的鲁棒性，能满足期望 

的性能指标。 

1 时滞系统的输出反馈 H 控制 

1．1性能分析 

考虑以下广义状态时滞系统 
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x(t)=Ax(t)+ x(t— (f))+ w(t)+ 

M( ) r1、 

z(t)=Cl(t)+D11w(t)+Dl2u(t) 

y(t)=C2(f)+D21w(t) 

( =0，f≤0 

式中： ( ∈R 是系统的状态向量，“(力∈Rp是控制 

输入，’．，(f)∈R 是有限能量的外部扰动，z(t)∈R 是 

被控输出，y( ∈ 是测量输出， (力是满足如下条 

件的时滞： 
● 

0 ( )<o。， ( ) <1 (2) 

而A、Ad、 l、 2、Cl、C2、Dll、D12、D21是已知 

的实常数矩阵，(A、B2)能稳定，(C2、A)能检测。 

如果时滞系统(1)的状态不是直接可测量的，则需要 

采用输出反馈控制器。考虑由以下状态方程实现的 

动态输出反馈 H。。控制器 

友( )=Acx~( )+ c r31 

u(t) C 【 )+ )， J 

其中：Xc(t)ER 是控制器的状态向量，A。、B。、Cc 

和D。是待定的实常数矩阵，控制器的参数矩阵为： 

f ㈤ 
由时滞系统(1)和控制器(3)构成的闭环系统为： 

式中 

● 
一  一  一  

= A
一  +Ad (卜 )+口w( (5) 

“ )=c-i(t)+Dw(t) 

0 

0 

0 ， 

0 0 

0 0 

XA +AX xc? B1 
C x —yI D l 

琰 一yI 
0 0 

0 0 

0 0] 

w 0 0 I 
l 

0 1 0 1 

0 0 I I 

kx~( t) J A嚣 
=[ ， ] 

C=[C1+D1 D C D12c ] 
D =DIl+D12DcD2 

其中：A～D2l见式(1)，A。～D 见式(3)。 

我们关心的问题是对给定的正常数 ，设计一 

个输出反馈 H 控制器(3)，使得闭环系统(5)具有以 

下性质： 

① 系统是渐近稳定的，即闭环系统状态空间的 

所有特征值均在左半开复平面中； 

② 从扰动输入 w(f)到被控输出z( )的闭环传递 

函数的H 范数不超过给定的常数 。 

具有这样性质的控制器称为系统(1)的一个 一 

次优输出反馈 H。。控制器。 反映了系统对外部扰动 

的抑制能力，也称为系统对外部扰动的抑制度。 

越小，表明系统的性能越好。 

1．2输出反馈 H 控制器的可行性及其求解 

以下两条定理分别给出了系统(1)存在 H 控制 

器的可行性条件及其求解方法[4 】。 

定理 1 考虑 系统(1)和 给定 的正常数 ，设 

】 和[ 】 分 别 为 [ 】 和 

[c， D’ r的正交补矩阵。如果对给定的对称正定 

矩阵Q，存在对称正定矩阵 和 y，满足如下三个 

线性矩阵不等式(6)～(8)，则系统(1)存在一个 一 

次优输出反馈 H。。控制器。 

Ad 

0 0 

0 0 

- (1——m)Q 0 

0 一Q一 

A 】，+yA+Q YB1 

B?Y ——ZI 
C1 D1l 

Y 0 

[ ≥。 

0 0 0 

0 0 0 

0 ， 0 0 

0 0 O 

0 0 0 ， 

c YAd 

0 

— — y／ 0 

0 -(1——m)Q 

0 

0 

0 ， 

0 0 

<0 (6) 

<0 (7) 

(8) 
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定理 2 系统 (1)的 一次优输出反馈 H。。控制器 

K可由求解下列矩阵不等式得出： 

+BKC+C K B <0 (9) 

式中 

P 0 0] 
1 巾̂ I C=l c2 D：1 0 0 1 

． 
=  

QLl PBl C： PAa  ̂ 一̂  ̂

自 P —yI D 0 

1 Dl1 —71 0 

P 0 0 一(1-m)Q 

其中目 = P+pA+ 

，E=[，0] 

[Cl 0]’ [锄， 
O12~-[ 0]，叫 
1．3输出反馈 H。。控制器的设计步骤 

输出反馈 H。。控制器的设计远比状态反馈 H 控 

制器复杂，其设计步骤如下： 

(1)准备好时滞系统的模型和参数。 

(2)根据定理 1，研究时滞系统存在输出反馈 H 

控制器的可行性和求解矩阵 、y。 

将式(6)展开得： 

xlmiI1 xlmil~ xlmiI2 
— 1， 

0 

0 

w 

0 

xlmi33 

0 

O 

0 

一 Q 

<0 (10) 

其中：xlmi11= (xa +A ) + 

w  Clxw +w xC W 2一W 2 

xtm~,2= Bx+ 1 

xlmi33=一(1一 )Q 

式 (11)为对称矩阵，只要求出对角元素和上 

三角元素就可。 

将式(7)展开得： 

I ylmil ylmi~ w3TyAd I 
J ylmi2I 一 0 J<0 (11) 

l l， 0 一(1一m)Q I 

其中：ylmi11= (A Y+ +Q)W3+ 

w B Yw3+w  YB 4一w  rV~4 

ylmi21：C，1 + 1 

进行H。。控制的可行性研究时，简捷有效的方法 

是应用Matlab／LMII具箱。通过正交分解(QR)计算 

W ～w4。 将线性矩阵不等式(10)、(11)5~H(8)采用 

内部描述方法【4 J输入~lJMatlab命令窗口，用LMI 

求解~feasp来检验时滞系统存在H。。控制器的可行 

性，用求解~$gevp求得对称正定矩阵 、Y(X、y∈ 

RnXn)。 

(3)通过，一 l，的奇异值分解(SVD)，得到满足 
=_，一 y (12) 

的满列秩矩阵 和 N(M 和NER 。 

(4)从线性方程 

I l， ，l l， I lⅣ 0 I 1 0 MT I 3) 

计算对称正定矩阵P(P~R )。 

(5)对上一步求得的矩阵P，应用定理 2用 LMI 

求解器 basiclmi来求解(9)，得出H 控制器 K。 

(6)根据需要将控制器K进行降阶。 

2 存在时滞影响的电力系统稳定器 H 控制 
(H。。PSS)的设计实例 

2．1电力系统的参数和线性化模型 

以联接到远方系统的发 电机为例[8】，进行 

H Ss的设计。设研究的为一台600 Mw 的汽轮发 

电机组 G经升压变压器 T、双回路输电线路 L1、L2 

与远方系统连接，其参数为：Xd=2．543，Xd =0．32， 

Td0 10 s,D= 5．0，H=8 S,Wo=314 rad／s，XT=0．1， L】 

=札2=1．46，输出功率为发电机额定功率的50％。 

发电机组常规的励磁调节器采用按发电机端电压偏 

差 △ 的比例一积分一微分(PID)反馈调节方式，传递 

函数如式(14)。 

—

kDS

_ _

+kp
： —

10
—

5s

_
+150 (14) 

kIs+I 5s+I 、 

H=PSS是在保留PID励磁调节器外，增加一个 

按远方系统转速增量 Aw进行辅助调节的反馈控制 

器。将发电机一输电系统模型线性化，并与励磁调节 

器合并构成 H~PSS的控制对象，其状态空间描述如 

0  
r．．，．．L ) 』 

= 

A 0 ． 
0

． 

一～ 一r l  = = 

Â B̂ 
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式(15) 

式中 

j X=agX+bgv 
Y=CgX + g 

bg=[1 1．701 0 1．071】T 

Cgl =[0 1 0 0] 

=0 

ag 

F-o．215 o．691 —1．826 2．089一 

『 ．s 2s 。 。 

[alpha，popt]=gevp(1misys，1， 

[0，0，27，0，1]，[]，[]，一10)； 

(1 5) X=dec2mat(1misys，popt，1)， 

Y=dec2mat(1misys，popt，2) 

得到‰ =一0．0596<0，表示存在H PSS的可行性， 

求得的 、y为6阶对称正定矩阵。 

2．3应用定理 2对 H PSS进行求解 

(1)通过奇异值分解，得到满足式(12)的满列秩 

矩阵 和Ⅳ( 和Ⅳ∈R 。) 

l=eye(6)；[U,S，’／]=svd(I-X y)； 

r_ ；Ⅳ-V*S’； 

(2)从线性方程(13)计算对称正定矩阵P ∈ 
R12 12、 

O=zeros(6)； 

所以得出 H PSS的控制对象的状态空间模型 

如下式(为了简便起见，以下的步骤直接应用 Matlab 

工具箱函数来表述 )： 

Gl=SS(ag，bg，Cg1，dg) (16) 

按照加权混合灵敏度设计方法L3J，取加权函数 

为 

f =0．004~tf([1，50]，[1，4]) 

{ =1 (17) 

【 =tf([1，10]，[1，380]) 

利用 augtf．m函数构成加权被控对象的增广模型 

tss=augtf(G1，Ws， ，wr) (18) 

利用 branch．m函数得出增广模型的系数矩阵(6阶) 

[A， 1， 2，C1，C2，Dll，D12，D21．D22】= 

branch(tss) (1 9) 

2．2应用定理1对存在H PSS的可行性进行研究 

为了求得[ ] 和[c： D ]T的正交补矩 

[ V ] 和[ ] ，采用下列正交分解公式 

得出 ～ (简便地应用MatlabT具箱函数来表述) 

f口=[ 2，Dt12] ；[QI，RI】=qr(a，0)； 

J = ( =Ql(7 ，：) (20) I b
= [C2，D2。] ；[02， ]：qr(b，0)； 

【 =02(1：6，：)； =02(7，：)； 

取 Ad=0．05xA； =0．8；m=0．5；Q=eye(6)。 

将式(19)、(20)所得的各系数矩阵以及式(10)、(11) 

和(8)的内部描述(命名为lmisys)输．k．Matlab命令窗 

口，检验lmisys存在H PSS的可行性，并求出矩阵 、 

y： 

[tmin，xfeas]=feasp(1misys) 

P=[ ，；iV，D] inv([I，X；O， ])； 

(3)通过求解器 basiclmi来求解(9)，得出控制 

器 K∈R”『] 

option=[’0’，’0’，’10O’，’O’，’0’]； 

K=basiclmi(Q，B ，C，option) 

Ac=K(2：7，2：7)；Bc=K(2：7，1)； 

Cc=K(1，2：7)；Dc= 1，1)； 

由 A～D21、Ac~Dc得出闭环系统(5)的系数矩阵 

～  

， 检验得出：①闭环系统状态空间的所有特 

征值(eig)均在左半开复平面中，所以闭环系统是渐 

近稳定的；②H 范数(normhinf)为0．795 2，不超过 

给定的常数 ( =0．8)。所以控制器 K是系统(1)的 
一 个 ．次优输出反馈 H 控制器。 

(4)将控制器 K的阶数降为 3阶 

Kc=ss(Ac，Bc，Cc，Dc)； 

K3=balmr(Kc，1，3)；Kzpk=zpk(K3) 

得出H PSS的传递函数表达式为 

K(s)=K k= 

0．23(s+2．38e )( +33．5)( +7．84) (21) 

(S+4390)(s+1970)(s+28．9) 

3 仿真示例及结果分析 

用以上所得的H。。PSS进行 Matlab／Simulink仿 

真Im】，应用 Pade逼近法【1 】近似时间延迟，作发电 

机组与远方系统区间功角振荡曲线如图 1所示。扰 

动为 f=0 S时发电机的功率突然增大(额定功率 

的)10％。从图中可以看出，所得到的 H。。PSS对于 

时滞d达到 300 ms(远大于时滞上界)的电力系统， 

仍能有效地保持系统稳定。 
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fc1 d=300ms fd)d=400ms 

图 1不同时滞的区间功角振荡曲线 

Fig 1 Power angle oscillation of different time—delay 

设存在时滞 d=100 ms，联络线路送端于 t=0．2 S 

发生三相短路故障，t=-0．35 S故障消除，进行 

Matlab／Simulink仿真，得出区间功角和角频率振荡 

仿真曲线分别如图2(a)和图2(b)所示。图中实线为 

具有考虑时滞设计的H。。PSS(式(21))，系统振荡很 

快地消除，保持了稳定；图中虚线系相同的系统发 

生相同的故障，但采用未考虑时滞影响而设计的H 

PSS J，系统失去稳定。 

图2短路故障后功角和角频率振荡曲线 

Fig2 Power angle and angular frequency oscillation 

4 结束语 

本文用 实例说 明 了应用 H。。／LMI理 论和 

Matlab／LMI工具箱设计存在时滞影响的电力系统 

稳定器 H 控~Ij(H。。pss)的方法，所设计的控制器具 

有较好的时滞不敏感性，对外部扰动能保持电力系 

统动态稳定。文章对设计步骤作了详细的介绍，可 

以推广应用于其他设备的时滞输出反馈 H。。控制。 
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