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摘要：提出了一种利用改进自由权矩阵与广义特征值(Generalized Eigenvalue Problem, GEVP)判定系统时滞稳定上限的方

法。首先构造一类新的 Lyapunov-Krasovskii 泛函，并求解该泛函沿系统的导函数。然后，在导函数中加入必要的松散项以

降低该方法保守性。在此基础上，利用 gevp 求解系统的时滞稳定上限。IEEE 4 机 11 节点系统和 16 机 68 节点系统时域仿

真结果验证了该方法能够有效求解电力系统所能承受的最大时滞。 
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0  引言 

广域信息反馈控制器的设计存在时滞问题，而 
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这必然会造成控制器的控制效果降低，甚至出现负

阻尼的情况[1-8]。因此，研究系统的时滞稳定上限具

有重要意义。 
目前，已有的方法大致可以分为三类：时域法、

频域法和直接法[9]。时域法可判定系统在特定场景

下是否稳定，但在稳定程度、时滞稳定上限等信息

的获取方面还需要进一步研究。频域法通过在实数

空间中搜索时滞系统的关键特征根，能够在一定程

度上揭示时滞系统的变化规律，但计算量较大，求
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解速度有待提升。直接法借助 Lyapunov 理论和线性

矩阵不等式(Linear Matrix Inequality, LMI)技术，可

同时考虑时滞的随机变动、存在切换环节等情况，

适用范围更为广泛，但该方法具有一定的保守性，

降低其保守性已成为该领域研究热点之一[9-18]。 
为了进一步降低直接法的保守性，本文提出了

一种基于改进自由权矩阵与广义特征值的时滞稳定

上限求解方法。首先构造了一类新的 Lyapunov- 
Krasovskii 泛函，并求解该泛函沿系统的导函数，

然后，在该导函数中加入一些必要的松散项以降低

保守性，在此基础上，形成一组矩阵线性不等式，

并利用广义特征值(Generalized Eigenvalue Problem, 
gevp)求解系统的时滞稳定上限。IEEE4 机 11 节点

系统和 16 机 68 节点系统的时域仿真结果验证了该

方法的正确性和有效性。 

1  电力系统时滞模型 

多输入多输出电力系统的状态方程可表示为 

          
1
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         (1) 

其中： nRx 为系统状态向量； mRu 为控制输入

向量； pRy 为系统输出向量； n nRA 为系统状

态矩阵； n mRB 为系统控制矩阵。 
通过状态反馈后得到相应的闭环系统为 

           ( ) = ( )t tx Cx                  (2) 

其中，C 为闭环状态矩阵，当系统经过状态反馈时，

闭环状态矩阵为 1+C A BK ，其中， 1
m nRK 为

各附加控制器的综合状态反馈矩阵。 
在实际电力系统中，控制输入向量通过

SCADA/WAMS 系统向各控制器传达，信号传递过

程必然存在一定时滞，则相应闭环系统可描述为 

1( ) = ( ) + ( ( ))t t t d tx Ax BK x         (3) 

由式(3)可知，电力系统时滞矩阵 1=dA BK 。对

于含时滞环节的系统，其状态方程有 

 
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其中： ( ) nt Rx 是状态向量；矩阵 A、 dA 分别为

状态矩阵和时滞矩阵；h为时滞稳定上限。 
式(4)中时滞d(t)满足条件： 

0 ( )d t h                 (5) 

( )d t                   (6) 

2  时滞稳定判据 

构造如下形式的Lyapunov-Krasovskii泛函： 
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(7) 
其中： T= > 0P P ； T= > 0Q Q ； T= 0R R ；和

T 0i i Z Z (i=1,2)，是待定矩阵。 
由文献[10]可得式(4)表征的时滞系统稳定判据

如下。 
对于给定标量 0h > 和 ，若存在 T= > 0P P ，

T= 0Q Q , T= 0R R ,和 T 0i i =Z Z  (i=1,2)，
T T T T

1 2 3  =N N N N  ，
T T T T

1 2 3  =S S S S  

和
T T T T

1 2 3  =M M M M 使得如下 LMI 成立： 
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其中： 
T
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T T T T
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N、S和M为改进自由权矩阵。 

3  时滞稳定上限 

式(8)表征的线性矩阵不等式仅能判定系统是

否稳定，而无法获取系统时滞稳定上限等信息。考

虑到 gevp 方法能够求解优化问题的全局最小值，因

此，本文提出利用 gevp 方法计算系统的时滞稳定上

限。由于式(8)不是标准的 gevp 形式，无法直接利



马 静，等  基于改进自由权矩阵与广义特征值的时滞稳定上限计算方法研究                  - 3 - 

用 gevp 方法进行求解，因此，做如下变换，将式(8)
同时左乘与右乘式(9)： 
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                                        (10) 
其中，v=1/h。    

为了求解最大时滞稳定上限 h，即最小的 v，本

文引入附加矩阵 T 0i i =Y Y  (i=1, 2)，该矩阵需满足

式(11)。 
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将式(11)代入式(10)可得 
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(12) 
时滞稳定上限问题即可转化为以下优化问题：          

   

min
, , , ,

s.t. 11 , 12
i i

v

式 式

P Q R Z Y            (13) 

通过求解式(13)，可以计算出以 P、Q、R、Zi、
Yi为变量，以式(12)和式(13)为约束的最小 v，最终，

利用 h=1/v可以推导出时滞稳定上限。 

4  仿真验证 

本文利用 IEEE4 机 11 节点系统和 16 机 68 节

点系统验证该方法的正确性和有效性。 
4.1 四机系统 

基于 H2/H∞控制方法[19]对四机两区域的 IEEE

系统[20]进行阻尼控制器设计，系统如图 1 所示，其

中发电机采用 6 阶详细模型，励磁系统采用快速励

磁，基准模型下的负荷采用 50%恒阻抗和 50%恒电

流模型。首先，通过模态分析法得到四机系统的状

态矩阵，并利用 SMA 方法分别对开、闭环状态矩

阵进行降阶[21]，如图 2 所示。 

 
图 1 4 机 2 区域电网结构图 

Fig. 1 Four-generator two-area test system 

 
图 2 SMA 降阶前后特征根 

Fig. 2 Eigenvalues of open-loop state matrixes with and  
without SMA 

图 2(a)为全阶开环状态矩阵和降阶矩阵的特征

根，图 2(b)为全阶闭环状态矩阵和降阶矩阵的特征

根。可以看出，开、闭环状态矩阵在利用 SMA 进

行降阶后，均保留了系统中低频振荡成分。因此，

可以利用降阶后系统矩阵求解能够允许最大时滞。

将降阶后状态矩阵 Α和时滞矩阵 dΑ 代入式(13)，
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求得最大时滞边界 h=288.88 ms。 
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时滞分别设置为 1 50 msh  ， 2 100 msh  ，

3 288.88 msh  和 4 350 msh  。所观察的物理量为

发电机 G1 和 G4 之间的功角差，以及 G2 和 G3 之

间的功角差，分别如图 3 和图 4 所示。 

 
图 3 不同时滞下发电机 1、4 相对功角的动态响应 

Fig. 3 Dynamic responses of relative angular separations 
between G1 and G4 with different time delays 

由图 3 和图 4 均可看出，在未加广域阻尼控制

时，发电机之间的功角发生了严重的低频振荡。加

入广域阻尼控制后，在不考虑时滞的情况下，低频

振荡可得到有效抑制；然而随着时滞的增加，阻尼

效果随之减弱，在最大时滞 288 ms 的情况下，虽然

仍存在一定的阻尼，但其阻尼比已经降到 10%以下，

说明此时控制器已经不满足控制要求 [21]。利用

prony 算法[22-23]对各时滞下的功角差曲线进行阻尼

比分析，结果如表 1、表 2 所示。 

 
图 4 不同时滞下发电机 2、3 相对功角的动态响应 

Fig. 4 Dynamic responses of relative angular separations 
between G2 and G3 with different time delays 

表 1 4 机系统 G1 与 G4 功角差各时滞时间下的阻尼比 
Table 1 Damp ratio of four-generator system of different 
time-delay of power angle difference between G1 and G4 

延时/ms 阻尼比 

0 0.247 7 

50 0.221 3 

100 0.203 8 

288 0.087 3 

350 0.041 3 

表 2 4 机系统 G2 与 G3 功角差各时滞时间下的阻尼比 
Table 2 Damp ratio of four-generator system of different 
time-delay of power angle difference between G2 and G3 

延时/ms 阻尼比 

0 0.232 0 

50 0.228 4 

100 0.183 9 

288 0.057 3 

350 0.017 2 

4.2 十六机系统 
基于H2/H∞控制方法[19]对 IEEE 16机 68节点系

统[20]进行阻尼控制设计，系统如图 5 所示，进一步

考查基于改进自由权矩阵的最大时滞求解方法的有

效性和通用性。首先利用 Schur 平衡降阶方法[24]，

在保证所关心频带的输入输出特性保持不变的前提

下，对系统进行降阶，如图 6 所示。 
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   图 5 16 机 68 节点电网结构图 
Fig. 5 16-machine 68-bus test system 

图 6(a)中实线为开环全阶系统的频率响应，虚

线为开环降阶系统的频率响应，可以看出，降阶系

统和全阶系统的输入输出特性相同。图 6(b)中实线

为闭环全阶系统的频率响应，虚线为闭环降阶系统 

 
图 6 Schur 降阶的频率响应 

Fig. 6 Frequency responses of Schur reduction 

的频率响应，可以看出，闭环降阶系统同样保留了

全阶系统的特性。因此，利用降阶后的系统矩阵求

解全阶系统的时滞稳定上限具有有效性和可行性。 
降阶后的状态矩阵 reΑ 与降阶后的时滞矩阵

dreΑ 具体数值分别见附录式(A-1)和式(A-2)所示。将

reΑ 和 dreΑ 代入式 (13)，可得最大的时滞上限为

93 msh  。时滞分别设置为 1 50 msh  和 2 93 msh  。

以发电机 G1 和 G16 之间的功角差，G3 和 G14 之

间的功角差与G10和G15之间的功角差为所观察的

物理量，分别如图 7 ~图 9 所示。 

 
图 7 不同延时情况下发电机 1、16 相对功角动态响应曲线 
Fig. 7 Dynamic responses of angular between Generators 1 and 

16 under different time delays 

 
图 8 不同延时情况下发电机 3、14 相对功角动态响应曲线 
Fig. 8 Dynamic responses of angular between Generators 3 and 

14 under different time delays 
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图 9 不同延时情况下发电机 10、15 相对功角动态响应曲线 

Fig. 9 Dynamic responses of angular between Generators 10 
and 15 under different time delays 

随着时滞的增加，阻尼效果随之减弱，在最大

时滞 93 ms 的情况下，虽然存在一定的阻尼效果，

但是其阻尼比已经降到 10%以下，此时控制器同样

也不能满足控制的要求[20]。利用 prony[22-23]方法对

各时滞下的功角差曲线进行阻尼比分析，结果如表

3~表 5 所示。 
表 3 16 机系统 G1 与 G16 功角差各时滞时间下的阻尼比 
Table 3 Damp ratio of sixteen-generator system of different 
time-delay of power angle difference between G1 and G16 

延时/ms 阻尼比 

0 0.336 4 

50 0.257 6 

70 0.103 8 

93 0.081 4 

150 0.0175 

表 4 16 机系统 G3 与 G14 功角差各时滞时间下的阻尼比 
Table 4 Damp ratio of sixteen-generator system of different 
time-delay of power angle difference between G3 and G14 

延时/ms 阻尼比 

0 0.260 8 

50 0.137 2 

70 0.106 1 

93 0.033 9 

150 0.010 2 

表 5 16 机系统 G10 与 G15 功角差各时滞时间下的阻尼比 
Table 5 Damp ratio of sixteen-generator system of different 
time-delay of power angle difference between G10 and G15 

延时/ms 阻尼比 

0 0.247 2 

50 0.194 1 

70 0.129 0 

93 0.081 7 

150 0.063 3 

5 结论 

针对电力系统时滞稳定性问题，提出了一种利

用改进自由权矩阵与广义特征值相结合的分析方

法。首先，构造了一类新的 Lyapunov-Krasovskii 泛
函，求解其沿系统的导函数，并在其导数推导的过

程中引入必要的松散项，形成基于改进自由权矩阵

的时滞稳定判据。在此基础上，将时滞稳定判据等

价变换，并利用 gevp 方法求解系统的时滞稳定上

限。最后，通过 IEEE 4 机 11 节点系统和 16 机 68
节点系统算例，验证了本方法的正确性和有效性。 

附录
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16.1234 191.6215 34.7234 93.6034 46.9813 40.7245 148.6905 9.4037 0.5458 0.1871
8.5822 73.8511 38.3796 28.2807 31.1118 3.5328 3.0915 0.8165 0.4670 0.3871
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dre

0.0168 0.1387 0.0401 0.0041 0.0139 0.0056 0.0470 0.0035 0 0.0023
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0.024
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

A
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1.0523 7.1184 4.5809 11
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