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基于凸组合方法的变时滞电力系统稳定性判据 

钱 伟，高 超
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：在广域环境下，控制信号在传输和处理过程中产生的时滞现象会对电力系统的稳定运行产生难以忽略的负

面影响。给出了一种基于凸组合方法的变时滞电力系统稳定性判别方法。构造了一种新的 Lyapunov- Krasovskii 泛
函，通过证明其正定性，从而放松了对泛函参数项的约束。使用自由权矩阵和凸组合方法对泛函的导函数进行估

计，得到了基于线性矩阵不等式的变时滞电力系统的稳定性判据，降低了现有结论的保守性。通过实例仿真表明，

所使用的方法在保守性上优于现存的一些方法。 
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0  引言 

随着广域测量技术在电力系统控制中的广泛应

用[1-2]，其动态过程也变得越来越复杂。在广域环境

下，控制信号在传输过程中的延时非常明显[3-4]，这

将会对电力系统的稳定运行产生难以忽略的负面影

响。因此研究时滞电力系统稳定性判据具有十分重

要的意义[5]。 
目前，已有许多文献对这一问题进行了深入的

研究，这些研究方法可分为时域仿真法、频域法、

直接法。采用时域仿真法需要确切知道待研究系统 
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的模型和参数，但在实际电力系统中，很多时滞环

节的模型复杂，在很多情况下难以实现。频域法主

要是对系统的特征方程进行变换，通过求解特征值

的分布来判断系统的稳定。如文献[6]利用 Rekasius
变换，将时滞系统的特征方程由一个超越方程变成

一个普通多项式。文献[7]利用 Pade 近似有理多项

式来逼近时滞环节，给出了一种计算时滞电力系统

部分特征值的方法,但频域方法往往计算量过大，实

际应用中具有很强的局限性。相比而言，根据电力

系统结构的特点，基于 Lyapunov 稳定性理论的直接

法具有更强的实用性，但该方法同时具有一定的保

守性，如何降低保守性成为这一领域研究的热点。

文献[8]通过构造一种 Lyapunov-Krasovskii 泛函，

在导函中引入一些松散项，在一定程度上降低了结
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论的保守性。文献[9]在文献[8]的基础上，利用 schur
补定理，通过对系统中不确定项进行变换，得到了

不确定时滞系统稳定性判据。文献[10]构造了一种

新的 L-K 泛函，在导函数引入一些松散项，并利用

广义特征值方法求解出了电力系统时滞稳定上限。

上述方法均采用在导函数中引入松散项来降低判据

的保守性。但是，由于泛函的构造和解析方法相对

简单，并且未考虑对泛函本身参数进行放松，造成

结论具有一定的保守性。 
基于以上分析，本文进一步研究了如何降低判

据保守性的方法，首先，结合电力系统的特点，构

造了一种新的 Lyapunov - Krasovskii 泛函，通过证

明其正定性，放松了对泛函参数项的约束；然后，

使用自由权矩阵和凸组合方法对泛函的导函数进行

估计，得到了基于线性矩阵不等式的变时滞稳定性

判据，降低了现有结论的保守性；最后通过仿真算

例验证了该判据在在保守性上优于现存的一些结

果。 

1   时滞电力系统模型 

本文将电力系统模型考虑为如下四阶微分方

程，并考虑发电机端电压测量值存在一个时变的延

时，则系统方程可表示为[6] 

 

 

 

B

m G

d d d fd
d0

fd A G ref fd fd0
A

1 ( )

1 ( )

1 ( ( d( )) ) ( )

D P P
M

E E x x I E
T

E K V t t V E E
T

  

 

 

    


        

      










(1) 

式中： 
0 0

G d
e d e d

2 2
d e e

G
e d

sin cos

( cos ) ( sin )

E V E V
P I

x x x x

x x E x E
V

x x

 

 

  
 

  

   




 

各参数代表意义详见文献[6]。将式(1)线性化，可得

如下状态空间模型。 
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式中：
T

( ) fdt E E        x 为电力系统状

态变量； ( )t 为 [ ,0]h 上连续的初始相量函数。式

(2)中时滞 ( )d t 满足如下条件： 

0 ( ) , ( )d t h d t                (3) 

本文基于泛函 Lyapunov-Krasovskii 理论，给出

了时滞系统(2)的稳定性判据，为得到本文的主要结

论，需要应用以下引理。 
引理 1[11] 对于任意的实对称矩阵 n nM R ，

0M 和标量  、 且   及相量值函数  :  
[ , ] n   R ，使得下面积分有定义，则有下述矩阵

不等式成立： 
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2   变时滞依赖型稳定判据 

构造如下的 Lyapunov-Krasovskii 泛函。 
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式中， T [ ](1 3)ij i j    P P P 。 

由引理 1 可知 
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结合式(6)~式(12)可知，若下列不等式成立： 
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则泛函式(5)为正定。 
注 1 应用引理 1，将矩阵 1R 引入矩阵 P 中，进

而放松了对参数 22P 的约束，从而有利于降低结论的

保守性。 
然后，对式(5)沿系统解轨迹求导，为方便讨论，

这里设定两个变量，令 
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首先对 1( )txV 求导可得 

T
1

1
T

d ( )( ) 2 ( )
d

( ) ( ( ))
2 ( ) ( ) ( )

( ) ( )d

t

t

t h

tx t
t

t t h t
t t t h

h t s s


 

 
  

   
 
  

 




V P

Ax A x
P x x

x x

    (14) 

T T T
1 2 2 1( ) ( )t t       P P  

式中：  

1

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 
   
  


I

I
I

 

1

2

0 0 0
0 0 0

0 0 0
I

h

 
   
  


A A

I
I I

 

接着对
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然后对 5 ( )tV x 和 6 ( )tV x 求导可得 
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式中：  
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因此，结合式(14)~式(17)可知，存在适当维数
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过 schur 补定理可得如下定理。 
注 2：现有文献大多在引入自由矩阵的基础上
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 
 
 
 
 
  

S A W W A W A

   

T [ ](1 5)ij i j    X X X  

T [ ](1 5)ij i j    Y Y Y  
T [ ](1 5)ij i j        

其中： 
T T

11 11 11 12 12
T 4

13 13 1 2

T T T
1 1 1 1 1

( )

( )

h h

h

    

    

   

P A A P P P
P P R R H
S A W W A M M



 

T T T
12 13 12 22 23 1 2

T T
13 13 23 33 3

T
14 11 1 1 1 4 1 1

T
15 12 5 1

T T
22 23 23 2 2

h
h

h

      

   

    

   

    

P A P P P L M
A P P P M
P A W A M M N
P M N
P P L L








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T
23 33 3

T T
24 12 1 4 2 2

T
25 22 5 2

33

T
34 13 1 3 3

T
35 23 3

T T
44 2 4 4 4 4

T T
45 5 5 4

T
55 1 5 5

3

(1 )

  

   

   
 

  

  

      
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R N N M M
N M N
R N N


















 

3   仿真分析 

3.1 典型 2 阶时滞系统算例 
首先采用一个 2 阶典型时滞系统[12-15]进行分

析，将本文方法得到结论与其他文献进行比较，其中： 

1

2 0 1 0
0 0.9 1 1
    

         
，A A  

    表 1 给出了相关文献对 2 阶时滞系统的计算结

果。可以看出，采用本文的方法得到的时滞上界均

高于其他文献，说明该方法在典型 2 阶时滞系统中

具有更小的保守性。 
表 1 不同方法求得的最大时滞上界 

Table 1 Maximal h comparison with different methods 
μ 0 0.1 0.5 0.9 3 

文献[12] 4.472 3.604 2.008 1.180 — 

文献[13] 4.472 3.604 2.008 1.180 0.999 

文献[14] 4.472 3.612 2.008 1.183 0.999 

文献[15] 4.472 3.669 2.337 1.873 1.868 

本文方法 4.606 3.703 2.337 1.873 1.868 

3.2 单机无穷大系统算例 
为了验证本文方法在电力系统上的有效性，采
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用图1所示的单机无穷大系统[6]进行算例分析。 

 
图 1 单机无穷大系统结构 

Fig. 1 Single-machine infinite-bus system 

文献[6]给出了单机无穷大时滞电力系统的矩

阵参数，其中 A和 1A 分别为 

0 376.9911 0 0

0.0963 0.5000 0.0801 0

0.0480 0 0.1661 0.1000

0 0 0 1.0000

  

 



 
 
 
 
 
 

A  

1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

38.0187 0 95.2560 0

 
 
 
 
 
 

A  

从表 2 可以看出，在求解单机无穷大时滞电力

系统的稳定区间时，利用本文方法求得的系统时滞

上界均大于文献[9]和文献[16]所用的方法。说明本

文方法在单机系统测试中，判据在保守性上相对其

他文献方法明显降低。 

表 2 不同方法求得的最大时滞上界 

Table 2 Maximal h comparison with different methods 
方法 文献[9] 文献[16] 本文方法 

h/s 0.065 4 0.065 3 0.112 

3.3 IEEE 4 机 11 节点系统算例 
为验证本文方法在多机电力系统中的有效性，

采用图 2 所示的四机系统[10]进行算例分析。 

G1 1

G2
2

5 6 7

L7 C7

8 3

4

11109

L9C9

G4

G3

 
图 2 四机两区域系统 

Fig. 2 Four-generator two-area test system 

文献[10]通过模态分析法得到了四机电力系统

状态矩阵，并对矩阵进行降阶，降阶后的状态矩阵

A和时滞矩阵 1A 分别为 

0 0 0 376.9 0 0
0 0 0 0 376.9 0

0 0 0 0 0 376.9

0.073 0.065 0.004 0.730 0.272 0.076

0.058 0.087 0.009 1.160 0.343 0.134
0.008 0.011 0.082 0.020 0.047 0.554

 

  

  


 
 
 
 
 
 
 
 
 

A

 

1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.234 0.839 0.010
0 0.0011 0.0010 0.348 1.362 0.138

0 0.001 0 0.049 0.290 0.638

 

   

 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

A  

由表 3 可以看出，在四机测试系统中，利用本

文的方法求得的系统时滞上界均大于其他文献的方

法，进一步证明了本文方法具有更小的保守性。 

表 3 不同方法求得的最大时滞上界 

Table 3 Maximal h comparison with different methods 

方法 文献[16] 文献[10] 文献[17] 本文方法 

h/s 0.328 0.288 0.376 0.654 

4   结语 

本文进一步研究了时滞电力系统稳定性判据，

通过构造一种新的 Lyapunov - Krasovskii 泛函，然

后求解该泛函沿系统轨迹的导函数，并在导函数引

入了自由权矩阵和一个凸组合项得到了基于线性矩

阵不等式的变时滞电力系统稳定性判据；最后通过

仿真算例说明了该判据在保守性上优于现存的一些

结果。由于在定理的推导过程中，引入了自由权矩

阵，这不可避免地增加了变量个数，使运算的效率

降低，今后的研究应考虑克服这些缺点。 
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