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摘要：研究了存在广域控制时滞影响的发电机励磁系统的H 控制，讨论利用线性矩阵不等式(LMI)进行H 控制器设计的方法 

及步骤。除考虑时滞影响外，还计及了外部扰动和建模误差等不确定因素。以联接到远方系统的发电机为例，采用远方反馈 

信号，进行了存在时滞影响的发电机励磁的状态反馈 H 控制器设计。仿真及分析表明，所设计的励磁控制器具有很好的对 

时滞的不敏感性，可以抑制外部干扰，保持电力系统的动态稳定。 
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Abstract： The paper researches the H control of generator excitation with time—delay existed in the wide—area control，and 

discusses the method and step of the design of H controller by LMI technique．Except the influence of time—delay，the paper 

considers uncertain factors of exteilial perturbations and modeling error．For an example，the H controller of excitation of a generator 

connected to distant power svstem with time．delay is designed．The results of analysis an d simulation demonstrate tl1at tl1e controller 

can not only endure the time—delay．but also can raise the dynamic stabnitv of power system． 
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0 引言 

广域测量系统(WAMS)己在包括我国在内的许 

多国家电网中得到了应用，它能够对电网运行的诸 

多关键变量(如功角、频率、功率等)进行同步采集 

和监控，为电力系统分析及其动态监测提供第一手 

资料。除了系统监测的功能外，充分利用 WAMS 

进行广域控制将是电网运行和控制技术的发展方 

向，所以开展广域控制技术研究具有重要的理论和 

实际意义。 

WAMS给电力系统的运行和控制带来新的契 

机，也带来了新的问题，信号在WAMS中传输存在 

着明显的时间延迟(时滞)。时滞的存在使得电力系 

统的稳定分析和控制变得更加复杂和困难，且也是 

系统不稳定和系统性能变差的根源之一。所以在引 

入 WAMS的同时，必须考虑时滞的影响llJ。 

此外，实际运行的工程系统都会受到不确定性 

的影响，电力系统就是这样一类具有不确定性的系 

统。以线性最优控制和非线性控制为代表的现代控 

制理论一般是基于被控对象的精确数学模型来进行 

控制器的设计的，由于在系统建模时忽视了不确定 

性的影响，从而使所设计的控制器难以达到预期的 

性能指标。为了弥补这一不足，H。。控制等现代鲁棒 

控制理论应运而生，其出发点是在系统建模和控制 

器设计过程中考虑不确定性对系统的影响[2】。 

线性矩阵不等式(LMI)理论是研究时滞影响和 

控制的基本理论之一，本文采用 LMI理论来研 

究存在时滞和不确定性影响的发电机励磁的状态反 

馈 H。控制器设计。 

发电机励磁系统是电力系统的重要组成部分， 

励磁控制则是提高电力系统稳定性最经济有效的技 

术手段之一。电力系统稳定器(Pss)一般采用单变量 

反馈控制器和近似线性化的系统模型，因此适宜于 

处理小干扰稳定问题；本文采用多变量反馈控制器 

和直接反馈线性化(DFL)【3j的系统模型，因而可处理 

大干扰稳定问题。 

1 时滞系统的状态反馈H 控制 

考虑广义时滞系统的状态空间描述为 
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● 

x(t)=Ax(t)+ x(t—d1)+ w(t)+ 

B2u(t)+Bdu(t—d2) 

z(t)=Cx(t)+ x(t—d1)+ lw(t)+ 

Dl2u(t)-t-Ddu(t—d2) 

则系统(1)存在状态反馈 H 控制律。 

定理 2 对于系统(1)和给定的正常数 ，时滞 

⋯  式(3)成立，如果存在对称正定矩阵Q、 和 S2和矩 

一 阵M，使得线性矩阵不等式(7)成立： 

X( ===0，t<0 ， X(0)=／0 (2) 

式中：x(t)∈Rn是系统的状态向量，H(f)∈Rm是控制 

输入，’．，(f)∈Rq是有限能量的外部扰动，z(O∈ 是 

被调输出，A、Ad、、 l、 2、 小 C、 、Dl1、Dl2、 

d是已知的实常数矩阵。时滞d 、d2是定常时滞的 

滞后时间， 是已知常数，满足 

0≤ ≤ r (i=1，2) (3) 

对于时滞系统(1)，设计广域信号控制的状态反 

馈控制器，具有状态反馈控制律 

lf( =Kx(t) (4) 

其中：lf(f)是控制量， (f)是状态向量， ∈Rm 是定 

常的反馈增益矩阵。将式(4)代入时滞系统(1)，得到 

从 (f)到z( 的闭环系统为 

x(t)=AKx(t)+ x(t—d1)+B1w(t)+ 

BdKX( 一 2) (5) 

z(t)=CKx(t)+ x(t—d1)+D11w(t)+ 

Kx(t—d2) 

式中：Ah-=A佃 zK，CK=C+Dt2K。 

我们关心的问题是对给定的正常数 ，设计 

状态反馈控制器，具有状态反馈控制律(4)，使得 

闭环系统(5)具有以下性质：① 系统是渐近稳定 

的；②从外部扰动 ’．，( 到被调输出z(f)的传递函数矩 

阵G ( )的H 范数不超过给定的常数 ，则称系统(1) 

具有 性能 。 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。 

以下两条定理给出了时滞系统(1)存在 H 控制 

律的可行性条件及其求解方法L4J。 

定理 1 对于系统(1)和给定的正常数 ，时滞 

式(3)成立，如果存在对称正定矩阵P、R1和 2，使 

得线性矩阵不等式(6)成立： 

争 PAd PBd PB 

P —R1 0 0 

P 0 一R 0 

P 0 0 -fi 

CK Cd Dd D1L —I 

式中：e'=AffP+PA +Rl+KTR2K 

<0 (6) 

1 蜀 2 

琰 一fi 
Dl1 U3 

0 0 

a 0 0 

M、 

0 

0 

一 S 

0 

Q 

0 

0 

0 

一 S 

<0 (7) 

其中：Ul=QA +AQ+MrB2T+BzM+ 

A lAd +B d 

U2：MTD12T+Qcr 

U3=一l+CdS、c d、+D~2D 

M = P一 

Q=P一 

Sf--Rf_。，(f=1，2) 

则可用式(7)来求解系统(1)的H。。状态反馈控制律(式 

(4))中的反馈增益矩阵 。 

2 求时滞系统(1)的 H。控制次优解、最优解 

的步骤 

首先，用定理 1来研究系统(1)的 控制可行 

性：采用 LMI工具箱的内部描述方法【5】来表达线性 

矩阵不等式(6)，并用 lmisysl来代表。将系统(1)的 

系数和式(6)的内部描述输入Matlab命令窗口，应用 

求解器feasp研究其可行性。输入命令 

[tmin，xfeas]=feasp(1misys 1) (8) 

如果 tmin<0，则表示系统(1)存在 一次优的可 

行解。调整 值，使 j，值达到最小。 

然后，用定理 2来求系统(1)的 H 控制的次优 

解、最优解：将系统(1)的系数和线性矩阵不等式 (7) 

的内部描述(用 lmisys2代表)输入命令窗口。 

① 用求解器 feasp来求系统(1)的 H 控制的次 

优解，输入命令组 

【tmin，xfeas]=feasp(1misys2)； 

qq 1=dec2mat(1misys2，xfeas，Q)； (9) 

mm1=dec2mat(1misys2，xfeas，M)； 

K1 一mml×inv(qql、 

便得到系统(1)的 一次优 H 控制的反馈增益矩阵 

1。 

② 应用求解器 mincx来求系统(1)的H。。控制最 

优解，输入命令组 

ndecr=decnbr(1misys2)； 

【V 1，V2，V3，V4]=defcx(1misys2，ndecr, 

Q，S 1，S2，M)： 
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c=mat2dec(1misys2，Q，S 1，S2，V4)； 

options=[1e一5，0，0，0，0】； 

【copt，xopt]=mincx(1misys2，C，options)； 

qq2=dec2mat(1misys2，xopt，Q)； 

mm2=dec2mat(1misys2，xopt，M)； 

K2=一mm2×inv(qq2) 

(1O) 一 H = H X [ 。s + ( 
一  d∑ 

戥  

1( 
一 eq)sin 】= 

。

一  

便得到系统(1)的最优 H。。控制的反馈增益矩阵 。 

3 存在广域控制时滞影响的发电机励磁 H 

控制器设计实例 

3．1系统的数学模型 

以联接到远方系统的发电机为例，其示意图如 

图 1所示，状态方程如式(11)～(14)所示。 

图 1联接到远方系统的发电机 

Fig．1 A generator connected to distant power system 

式(11)、(12)为发电机的转子运动方程，式(13) 

为功率方程，式(14)为转子绕组电磁动态方程。 
● 

= gO— CO 0 

~o=--- ~(co(
-0--O)O)一鲁wo( 一em) 一百( 一) 
=  sin 

毫 1( 一 ) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

式中： 为发电机的转子运行角，rad；63为发电机角 

速度，rad／s；Pe和 P 分别为发电机电功率和机械功 

率；H为机组转动惯量，s；D为阻尼系数； 为发 

电机空载电势； 为发电机暂态电势；x 为发 

电机暂态电抗 ’、变压器电抗 xT和线路电抗 xI 

之和；Td0为发电机定子绕组开路时励磁绕组的时 

间常数，S；es为远方电力系统母线电压； 为发电 

机端电压。式(14)中：vf为待求的变量，它是符合 H 

控制规律的发电机励磁电压。以上未标单位的均用 

标么值。 o=314 rad／s，假设 恒定，Pm=P o=Pe0。 

3．2数学模型的线性化及干扰信号设置 

对式(13)求导并将式(14)代入得 
· 1 

：  ≯一[ Aco cos8+ _( 一eq)sin ] 

(15) 

采用直接反馈线性化，指定式(15)左端为虚拟 

控制量 U，得 

： 旦 

取△ ： 一 o， 
一 Pm，式(11)、(12)、 

(16) 

／X = 一 6)0，△ =Pe 

(16)可写成 

A =A 

△ =一号△ c ~0 Ap~ w (17) H H J 
△ ：d4w+旦 

％ 

式中：daw、d4w为采取H 控制方法时设置的干扰信 

号，包括扰动转矩和建模误差等引起的等价扰动。 

将式(17)写成矩阵形式 

=Ax+ w+ 蹦 (18) 

式中： X=[,56 Ato 】 

A= 

O 1 O 

0 一号 一鲁 
0 0 0 

B1--[o d，d4】T 

Bz=[0 0等] 
定义动态性能评价信号为 

Z= Cx+Dl~w +Dl2U (19) 

式中： C： 

0 0 

q2 0 

0 qs 

0 0 

D1 =[0 0 0 o】 

D1 --[o 0 0 ] 
C、Dll、D12为权矩阵，qf≥0(f=l，2，3) 和 Yl>0 

为加权系数。调整加权系数，选择最优的性能组合， 

包括电力系统稳定性、控制系统的低能量消耗等。 

3-3存在广域控制时滞影响的发电机系统线性化模 

型及其参数 

存在广域控制时滞影响的发电机系统线性化模 

型可由式(18)、(19)增加时滞项构成，它与式(1)形式 

相同，为时滞微分一代数方程组。 
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l x(t)=Ax(t)+ x(t—d1)+B1w(f)+ 

J B2u(t)+Bau(t—d2 (20) 
l z(t)=Cx(t)+ x(t—d1)+D11w(f)+ 

I Dl2“( )+ “(f—d2) 

式中： =fA8 Aco APIT。由于取远方发电机母线 

的 、 、Pe为反馈信号，所以存在信号传输时滞， 

设它们具有相同的时滞。 

在图l中，设联接到远方500 kV系统的发电机 

为 600 MW 、20 kV，H=8 S，D=5， xd=2．543， 

x’d=O．318，Tdo=10 S，XT=0．1，XL=0．73。初始运行 

点为：P印=0．75， n=314 rad／s，60=87．3。，Vs=1(以 

上未标单位的均为额定标么值) J。取式(18)的干扰 

信号系数 =函=0．1；取式(20)的A =0．1×A，Bd=0， 

Ca=0，Dd=0，时滞上界dl=d2=0．1。给定 y=1．0。 

将式(4)展开得状态反馈控制律为 

= Kx=[ks k~l[A8 Ao) 】 f21) 
ksA6+ △ +kp 

为待求的反馈增益矩阵。如果求得 ，便可由式 

(15)、(21)解得待求的励磁控制电压 

=  一  乓 Ao) 

+ 一

H 星 22 
一  

暂时设K=[k8 k ]=[5 1—100]，应用第1、 

2节的理论和步骤求解 。 

3．4考虑广域控制时滞影响的励磁系统 H 控制的可 

行性 

利用定理 1来研究时滞励磁系统 控制的可 

行性，将式(20)的各系数以及式(6)的内部描述输入 

Matlab命令窗口，PER ，R1ER。 ，R2ER ， 

用求解器 feasp进行研究。输入命令 

【tmin，xfeas]=feasp(1misys 1) 

得 tmin=--0．0171<0， 一1．0，表示式(20)存在 Y 
． 次优可行解。调整 值，使达到最小。 

3．5时滞励磁系统 H 控制的次优、最优反馈增益矩 

阵 

利用定理 2求时滞励磁系统 控制的次优、最 

优增益矩阵，将式(20)各系数以及式(7)的内部描述输 

入Maflab命令窗口，ae ，S1∈R3 ，$2ER ， 

M ER X3 
o 

① 应用求解器 feasp求次优反馈增益矩阵。输 

入命令组式(9)，得 

K1=[0．3885，0．8640，--867．8479]， =1 

② 应用求解器 mincx求最优反馈增益矩阵。利 

用 Matlab遗传算法工具箱(Gatoo1)iv1进行优化，得式 

(19)评价信号的加权系数：g1=0．137 3，q2=0．358 1， 

q3=0．004 7， 】=0．2；输入命令组式(10)，得 

K2=[0．9961，一0．0071，--48．7444] 

取 = ，由式(22)，解得考虑时滞影响的符 

合 H。。控制规律的励磁电压 。 

4 对计算结果的分析与时域仿真 

由K2值可计算得：①闭环系统(5)的状态空间 

的特征值(eig)为一1．3266，一0．2585±i0．0909，均在左半 

开复平面内，所以闭环系统是渐近稳定的；②闭环 

系统(5)的H。。范数(normhinf)为0．9394，不超过给定 

的常数 ( 1)。所以K2是系统(1)的一个最优状态 

反馈H。。控制器的增益矩阵。 

用所得的K2值进行仿真，扰动为f=1．0 S时发 

电机功率突然增加 10％。应用 Pade逼近法 作出不 

同时滞d的功率P变化曲线如图2所示。从图中可 

以看出，所得到的控制器对于时滞达到 300 ms的电 

力系统，仍能有效地保持稳定。 
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(2)本文提出的关键元件单调性研究能够正确 

地进行网络能力评价和安全监视，其功能与传统的 

关键输电断面监视一致，并且该方法更加简单直观。 

至此，该系列研究在给定的运行模式下，就关 

键元件及其单调性的概念与基础、机理与证明以及 

实际应用等进行了有益的探索。可以肯定的是，运 

行模式规律是存在的。表现在负荷有其自身的变化 

规律，发电计划根据一定的负荷变化规律也有对应 

的调度规律，结合超短期负荷预测和发电调度规律， 

建立一定延续时间的运行模式是没有问题的。当然 

其它诸如输电能力计算、静态电压稳定评估、以及 

输电元件载荷定值等，本身就是在给定模式下进行 

的。可见，本研究有较宽泛的应用领域和对象。 
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